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まえがき  
筑波大学計算科学研究センター（以下，センター）は，2018 年に設立 27 年目に入り，次世
代の計算科学と高性能コンピューティングの研究開発に向かってより一層の努力を続けるこ
とを改めて確認し，次の四半世紀の研究を着実に進めました。 
本センターは，1992 年度に設置された計算物理学研究センターを前身とし，2004 年 4 月に
改組・拡充されて設立されました。2010 年には，文部科学省共同利用・共同研究拠点「先端
学際計算科学共同研究拠点」に認定され，「学際共同利用プログラム」によって，外部の研究
者に計算機資源を提供し幅広く計算科学研究を支援する全国共同利用施設としての役割を果
たしています。また，「研究集会開催支援」，「研究者招聘支援」，「共同研究旅費支援」，
「短期雇用支援」など，共同研究における研究者や学生の交流を図るための支援も行ってい
ます。2018 年度にはさらに，これまで長期間の海外滞在のみを視野に入れていたのに対し，
これをより柔軟かつ効果的に展開するために，センター独自のマンスリーサバティカル制度
を開始し，数週間から数ヶ月単位でのサバティカルを奨励し，国際的な研究展開を強力に推
し進める新たな試みを開始しました。さらに，こちらからの中期訪問だけでなく，先方から
も同じような期間で海外のトップレベル研究者を招聘し，集中した共同研究を支援する中期
招聘体制も整えました。 
センターでは，科学諸分野と計算機科学分野の協働・融合を軸とした「学際計算科学」を
推進し，超高速計算機システム技術の開発を行うと共に，科学の諸領域における超高速シミ
ュレーションおよび大規模データ解析や情報技術の革新的な応用方法の研究を行う，コ・デ
ザインと呼ばれる研究手法を続けていますが，このコンセプトは現在の超高性能・超大規模
コンピュータ開発の礎となっています。  
センターには，素粒子物理，宇宙物理，原子核物理，量子物性，生命科学，地球環境，高性
能計算システム，計算情報学の 8 つの研究部門があり，38 名の専任教員が従事している他，
任期付助教 3 名，研究員 27 名が在籍しています。また，国際連携として，英国エジンバラ大
学，米国ローレンスバークレー国立研究所を始めとする海外 13 機関と MOU を締結するとと
もに，37 機関（北米 15，欧州 13，アジア・オセアニア 9）と国際共同研究連携を行ってい
ます。異分野間連携として，ポスト「京」重点課題・萌芽的課題の推進や，「計算基礎科学連
携拠点」，「宇宙生命計算科学連携拠点」を行っています。国際的教育活動としては韓国 KISTI
との日韓 HPC ウィンタースクールを毎年開催しています。2017 年より開始した「計算メディ
カルサイエンス推進事業」では，計算生体分子医科学，睡眠ビッグデータ解析・自動診断，
3DCG バーチャル手術，計算光バイオイメージングによる医学分野との連携を継続し，医計
連携のコンセプトの下，共同研究と人材交流を加速しています。  
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1 センター組織と構成員 
 
 
 
 
組織人員・教員一覧リスト 
 
センター長     梅村 雅之 
副センター長            朴 泰祐 
運営協議会     委員長 佐藤 正樹（東京大学） 
運営委員会     委員長 梅村 雅之 
人事委員会     委員長 梅村 雅之 
研究企画室     委員長 梅村 雅之 
研究員会議     議長  梅村 雅之 
研究開発推進室 
 先端計算科学推進室   室長 矢花 一浩 
 次世代計算システム開発室  室長 朴 泰祐 
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 HPCI 推進室    室長 藏増 嘉伸 
 ビッグデータ・AI 連携推進室  室長 北川 博之 
 学際計算科学連携室          室長 高橋 大介 
 計算科学振興室           室長 北川 博之 
拠点戦略担当主幹  重田 育照 
共同研究担当主幹  中務 孝 
 共同研究委員会  委員長 中務 孝 
 共同研究運用委員会 委員長 中務 孝 
計算機システム運用委員会  委員長 朴 泰祐 
情報セキュリティ委員会   委員長 梅村 雅之 
最先端共同 HPC 基盤施設 施設長 田浦 健次朗（東京大学） 副施設長 梅村 雅之 
 
研究部門 （共同研究員は学内のみ記載） 
素粒子物理研究部門 
教授  藏増 嘉伸（部門主任） 
准教授  吉江 友照、石塚 成人、谷口 裕介 
助教  大野 浩史 
研究員  浮田 尚哉、吉村 友佑 
客員教授  青木 愼也（京都大学） 
共同研究員  金谷 和至（教授）、山﨑 剛（准教授） 
 
宇宙物理研究部門 
教授  梅村 雅之（部門主任）、大須賀 健 
准教授  森 正夫、矢島 秀伸 
講師  吉川 耕司 
助教  Wagner, Alexander、古家 健次 
研究員  田中 賢、高水 裕一、安部 牧人 
客員准教授  中里 直人（会津大学） 
 
原子核物理研究部門 
教授  中務 孝（部門主任）、矢花 一浩 
講師  橋本 幸男 
助教  日野原 伸生 
研究員  鷲山 広平、Guillaume Scamps、Kai Wen 
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量子物性研究部門 
教授  矢花 一浩（部門主任） 
准教授  小泉 裕康、仝 暁民、小野 倫也 
講師  前島 展也 
主任研究員 山田 篤志 
研究員  植本 光治、山田 俊介、竹内 嵩、野田 真志、Hashmi Arqum、 
  廣川 祐太 
共同研究員 日野 健一（教授）、岡田 晋（教授） 
 
生命科学研究部門 
生命機能情報分野 
教授  重田 育照（部門主任） 
准教授  原田 隆平 
助教  庄司 光男、栢沼 愛、西澤 宏晃 
研究員  鬼頭（西岡） 宏任 
共同研究員 広川 貴次（教授）、吉野 龍之介（助教） 
分子進化分野 
教授  稲垣 祐司（分野リーダー） 
研究員  石谷 佳之 
共同研究員 橋本 哲男（教授） 
特任助教  湯山 育子（生命環境系） 
 
地球環境研究部門 
教授  田中 博（部門主任）、日下 博幸 
助教  松枝 未遠 
研究員  山上 晃央、Doan Quang Van、石崎 紀子、荒木 貴光 
共同研究員 植田 宏昭（教授） 
 
高性能計算システム研究部門 
教授  朴 泰祐（部門主任）、高橋 大介、建部 修見 
助教  多田野 寛人、小林 諒平 
研究員  藤田 典久 
客員准教授 塙 敏博（東京大学） 
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共同研究員 安永 守利（教授）、和田 耕一（教授）、櫻井 鉄也（教授）、 
 山口 佳樹（准教授）、今倉 暁（准教授） 
計算情報学研究部門 
データ基盤分野 
教授  北川 博之（部門主任）、天笠 俊之 
助教  塩川 浩昭、堀江 和正 
研究員  Savong Bou、太田 玲央 
 
計算メディア分野 
教授  亀田 能成（分野リーダー） 
准教授  北原 格 
助教  宍戸 英彦 
共同研究員 白川 友紀（特命教授） 
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2 平成 30 年度の活動状況 
 
2.1 計算科学研究センターの次のステップに向けて 
 筑波大学計算科学研究センターは，2017 年度に設立 26 年目に入り，次の四半世紀の活動
に向け新たな一歩を踏み出しました。2018 年度はこれまで続けてきた本センターの歩み，特
に計算科学者と計算機科学者が協力し，高性能計算システムの開発とそれを有効利用する計
算科学アプリケーションの開発を同時に行うコ・デザインのコンセプトの下，両分野の研究協
力をより一層推進することに加え，特に国際研究展開力の向上と世界トップレベルの研究機
関への進化を目指した活動を行いました。 
筑波大学計算科学研究センターは，1992 年（平成 4 年）度に設置された計算物理学研究セ
ンターを前身とします。計算物理学研究センターは，岩崎洋一先生（後に初代センター長，筑
波大学学長）が，平成 4 年に文部科学省の“学術の新しい展開のためのプログラム（通称新
プロ）”に申請した“専用並列計算機による「場の物理」の研究”の採択を受けて設立された
ものです。当初は物理学系からの 6 名の振替えと純増で認められた 4 名の教員からなる組織
で，センター独自の建物はありませんでした。そして，物理学計算の超高速化を目指したス
ーパーコンピュータ「CP-PACS」の開発予算が認められ，計算機棟設置が決まりました。そ
の 4 年後の平成 8 年に，超並列計算機 CP-PACS が完成し，スーパーコンピュータ・トップ
500 の世界第 1 位に登録されました。大学が主導したプロジェクトで，世界最高速のスーパ
ーコンピュータを開発したのは我が国初の快挙でした。CP-PACS の完成は，物理学研究者と
計算機工学の専門家の協働が実を結んだものであり，今でこそ広く認知されるようになった
コ・デザインの先駆けでもありました。その後，平成 16 年の国立大学法人化の節目に改組し，
部門を拡充して，素粒子宇宙研究部門，物質生命研究部門，地球生物環境研究部門，超高速
計算システム研究部門，計算情報学研究部門の５部門からなる計算科学研究センターが発足し
ました。 
その後，平成18年度から国立大学法人運営費交付金特別研究経費の交付を受けて，高性能
超並列クラスタ「PACS-CS」が開発されました。さらに平成19年には，重力演算加速器を融
合させた新たなアーキテクチャHMCSを発展させ，特別推進研究に基づく融合型並列計算機
「宇宙シミュレータFIRST」が開発されました。平成23年には，特別研究経費の交付により，
超並列演算加速器クラスタ「HA-PACS」が製作されました。 
また，平成 20 年には，当センターと東京大学情報基盤センター，京都大学学術情報メディ
アセンター間で，T2K（Tsukuba-Tokyo-Kyoto）オープンスーパーコンピュータアライアンス
を結成し，それぞれの大学のスーパーコンピュータの共同仕様を策定し，筑波大では T2K-
Tsukba を調達しました。これは筑波大学としては初めて超並列クラスタ型スーパーコンピュ
ータを導入すると同時に，筑波大学として初めて米国メーカーによるスーパーコンピュータ
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の導入ということにもなりました。クラスタ型計算機はその後の HA-PACS を経てメニーコ
ア型超並列クラスタ COMA の開発・導入へとつながりました。 
 この流れを受け，平成 25 年に計算科学研究センターと東京大学情報基盤センターによる，
我が国で初めてとなる 2 大学連携によるスーパーコンピュータの開発・運用を目的とした「最
先端共同 HPC 基盤施設（JCAHPC）」が設置されました。そして，平成 28 年には，JCAHPC
において新たなメニーコア型のスーパーコンピュータ Oakforest-PACS を導入し，我が国最高
性能を達成しました（Top500 ランキングでは当時世界第 6 位）。 
この間，センター組織として，素粒子と宇宙，物質と生命が独立した部門となるとともに
原子核部門も加わって 8 部門の体制となり，38 名の専任教員を置く大センターへと発展しま
した。そして，研究開発推進室が設置され，各分野の研究のみならず，計算機工学分野との
協働や異分野間連携が広く展開されるようになりました。計算科学研究センターは，平成 22
年度からは，文部科学省共同利用・共同研究拠点「先端学際計算科学共同研究拠点」に認定さ
れました。学内では，研究大学強化促進事業の下で，先端的研究型重点研究センターの一つと
して位置付けられ，重点的な機能強化が行われると共に，平成 28 年度には予算執行や人事を
独立して行う部局となりました。学術センターが独立した部局となるのは，筑波大学では初
めてのことです。センターがここまで発展できたのは，文部科学省の多大なご支援，大学執
行部の強いサポート，他大学・研究機関の多くの研究者の協力と支援，科学者と計算機工学
者の協働ならびにセンター内の研究者の尽力の賜物であり，この場を借りて関係各位に心よ
り御礼申し上げます。 
 
2.2 平成 30 年度の活動方針 
 文部科学省共同利用・共同研究拠点「先端学際計算科学共同研究拠点」として，計算機シ
ステムの開発・運用，並びにこれを用いた学際計算科学の研究を推進する。「最先端共同 HPC
基盤施設」においては，東京大学との協働によりスーパーコンピュータ Oakforest-PACS を運
用し，幅広い分野の学術研究に供し，計算科学の発展に資する。また，「計算基礎科学連携拠
点」「宇宙生命計算科学連携拠点」「計算メディカルサイエンス推進事業」を中心に，異分野
間連携を強化する。さらに，国際共同研究拠点化に向けた研究体制の構築を図る。 
 
2.3 共同利用・共同研究拠点「先端学際計算科学共同研究拠点」の活動状況 
■ 実施計画 
大規模メニーコア型システム Oakforest-PACS（8,208 ノード，25 PFlops），メニーコア型演
算加速クラスタ COMA (PACS-IX)（393 ノード，1,001TFlops）及び GPU 間直接通信機構を持
つ演算加速クラスタ HA-PACS／TCA（64 ノード，364TFlops）を計算資源として，プロジェ
クト共同研究を公募し，「学際共同研究プログラム」を実施する。本プログラムは①大規模
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計算によって可能となる計算科学を推進する「重点課題推進プログラム」，②異分野連携・
共同研究を支援する「学際開拓プログラム」，③本センターが開発したプログラムやシステ
ムを用いて研究を共同で推進する「共同研究推進プログラム」からなり，学際計算科学の共
同研究を推進する。公募する分野は，素粒子，原子核，宇宙，物質科学，生命科学，地球環
境，生物，化学，計算機工学の 9 分野である。共同研究プロジェクトの課題公募は年初めに
受け付け，利用状況を勘案し年度後半に追加配分を検討する。 
 「学際共同研究プログラム」の実施においては，共同研究委員会と共同研究運用委員会を
設置して審査を行う。共同研究委員会は，各分野について学外 2 名・学内 1 名からなり，応
募課題についてピアレビューを行い，共同研究委員会は審査結果を受けて採否案を策定し，
センター長がこれを決定する。共同利用・共同研究に関す情報発信は，本センターHP の他，
各研究分野の研究者コミュニティのメーリングリストを活用して行う。 
 また，今後のセンターの国際研究拠点化を視野に入れつつ，大型化する学際共同利用申請
の処理と円滑なプログラムの運用のため，申請・審査・採択通知・プロジェクト管理等を統
合的に処理し電子化し，処理システム自体の英語化を図る。 
■ 実施状況 
 東京大学情報基盤センターと共同設置した「最先端共同 HPC 基盤施設」において，一昨年
度導入し運用を開始したメニーコア型大規模スーパーコンピュータシステム Oakforest-PACS
は運用 3 年目に入り安定した稼働率とユーザ利用率を記録した。学際共同利用プログラムに
より，素粒子分野，宇宙分野，原子核分野，物質科学分野，生命分野，地球環境分野，生物分
野，化学分野，超高速計算システム分野，計算情報学分野，数値解析分野で，計 79 課題の研
究プロジェクトを採択し共同研究を実施した。重点課題についても，学際共同利用プログラ
ムのプロジェクトとして実施した。これらの共同研究により，学術論文 235 件を発表した。
各分野におけるプロジェクト採択数を表 1 に，学際共同利用プログラムによる成果発表論文
数を表 2 に，プログラムの参加状況を表 3 に示す。 
 
表 1 各分野における学際共同利用プログラム・プロジェクト採択数 
 
 
 
素粒子 宇宙 原子核 物質科学 化学 生命 地球環境 生物 HPCS 計算情報学 数値解析
15 10 9 10 1 7 3 2 5 2 3
素粒子 宇宙 原子核 物質科学 化学 生命 地球環境 生物 HPCS 計算情報学 数値解析
12 6 6 7 1 6 3 2 2 1 2
素粒子 宇宙 原子核 物質科学 化学 生命 地球環境 生物 HPCS 計算情報学 数値解析
10 7 2 8 0 3 2 0 5 2 2
計算機ごとの採択数
COMA
Oakforest-PACS
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さらに，医学分野との連携により，計算科学による医療技術の開拓を目的とした，「計算メ
ディカルサイエンス推進事業」の本格的活動を開始し，次年度における事業部化の足がかり
を作った。 
 
2.5 センターシンポジウムの国際化 
 センターでは毎年 10 月，「学際計算科学による新たな知の発見・統合・創造シンポジウ
ム」の名の下に，センターの活動と先進的計算科学及び高性能計算に関するシンポジウム
を，学際共同利用中間発表会を兼ねて開催してきた。平成 29 年度の同シンポジウムはセン
ター設立 25 周年シンポジウムとして四半世紀の研究の総括と今後の展開という意味を込め
て拡大して行われた。平成 30 年度のシンポジウムでは，今後の国際研究拠点化を睨み，初
めてセンターシンポジウムを国際化し，シンポジウムの全講演を英語化，国際シンポジウム
として開催した。 
 今後，世界トップレベルの国際的研究拠点を目指す上で，様々なイベントやプログラムの
英語化は重要なステップである。平成 30 年度における学際共同利用の申請システムの電子
化・英語化と，センターシンポジウムの国際化により，今後の活動の基盤を作った。 
 
2.6 今後のあり方 
計算科学研究センターは，筑波大学の研究センター組織再編の下で，先端研究センター群
の中の世界級研究拠点（R1）に位置付けられた。これにより，全学戦略枠の人員配置やプロ
ジェクト予算の配分等を通じて重点的な機能強化が行われ，平成 28 年度より本学の独立し
た部局の一つとなり，大学の研究力強化に貢献している。計算科学研究センターは，計算機
科学分野と科学諸分野が融合・連携して「学際計算科学」を推進し，我が国の計算科学の発
展に資する高性能計算機の開発・運用を行っている。筑波大学の理念は，国，機関，学内組
織などの境界を超えた教育研究のトランスボーダー化の加速であり，計算科学研究センター
の役割は，計算科学を通じた学際融合と国際化の加速である。学際計算科学は，計算機工学
と科学諸分野の融合だけでなく，科学の異分野間融合の高い可能性をもつものであり，当セ
ンターでは「計算」を共通軸とした共同研究が多く行われている。センターが推進する「宇
宙生命計算科学連携」および「計算基礎科学連携」は，分野の境界を越えたグローバルな研
究展開を実践できる拠点であり，既に様々な異分野間共同研究が進んでいる。また，医計連
携を目指す「計算メディカルサイエンス推進事業」は，医学分野との連携基盤を作るもので
あり，将来は産業界との連携へと発展していく。今後，これらセンターのもつ学際性と人材
育成によって，機能強化・特色化を加速し，国際的なハブ拠点へと発展させる。これらの活
動全てについて，世界トップレベルの国際研究拠点に向けた発展を目指し，活性化と成果の
創出を目指す。 
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3 各研究部門の報告 
I. 素粒子物理研究部門 
 メンバー                      
教授 藏増 嘉伸、青木 愼也（客員研究員）、金谷 和至（共同研究員） 
准教授 石塚 成人、谷口 裕介、吉江 友照、山﨑 剛（共同研究員） 
助教 大野 浩史 
研究員 浮田 尚哉、吉村 友佑 
学生    大学院生 6 名、学類生 5 名 
 概要 
当部門では、数理物質系との密接な連携のもと、格子 QCD の大型シミュレーション研究を
推進している。2016 年秋から JCAHPC（最先端共同 HPC 基盤施設：筑波大学と東京大学両機
関の教職員が中心となり設計するスーパーコンピュータシステムを設置し、最先端の大規模
高性能計算基盤を構築・運営するための組織）において Oakforest-PACS（略称「OFP」: ピー
ク演算性能 25PFLOPS の超並列クラスタ計算機、HPC(High Performance Computing)向けとし
ては「京」を超える国内最高性能システム）が稼働を開始した。昨年度に引き続き、本年度も
筑波大学を中心とした PACS Collaboration に基づく共同研究体制のもと、OFP を用いた大型
プロジェクト研究を推進した。これと並行して、有限温度・有限密度 QCD の研究、K→ππ 崩
壊におけるハドロン行列要素計算、テンソルネットワーク(TN)形式に基づく格子ゲージ理論・
スピンモデルの研究、標準理論を超える物理の探求など、活発な研究活動を行った。さらに、
格子 QCD 配位やその他のデータを共有する為のデータグリッド ILDG/JLDG の構築・整備を
推進した。 
国内の計算科学全体の動向として、2015 年度で終了した HPCI 戦略プログラムの後継とし
て、「ポスト「京」で重点的に取り組むべき社会的・科学的課題」に関するアプリケーション
開発・研究開発が始まっている。現在 9 つの重点課題が設定されており、9 番目の課題である
「宇宙の基本法則と進化の解明」が素粒子物理・原子核物理・宇宙物理分野が対象とする基
礎科学的研究課題である。その活動は、http://www.jicfus.jp/jp に詳しい。また、重点課題と並
行して、2016 年度から 4 つの萌芽的課題が設定され、1 番目の課題である「基礎科学のフロ
ンティア− 極限への挑戦」は基礎科学における分野横断的な研究課題であり、本グループも
分担機関として参加している。 
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 研究成果 
 PACS Collaboration による Oakforest-PACS を用いた大規模シミュレーション 
（藏増、石塚、谷口、山崎、吉江、浮田） 
2016 年秋に JCAHPC において Oakforest-PACS(OFP)が導入され、稼働を開始した。OFP は
ピーク演算性能が 25PFlops であり、「京」コンピュータの 2 倍以上の理論演算性能を持つス
ーパーコンピュータである。平成 29 年度に引き続き、平成 30 年度も PACS Collaboration に
基づく共同研究体制のもと、OFP を用いて物理点における 2+1 フレーバーQCD の大規模シミ
ュレーションを推進した。 
過去 30 年以上にわたり、格子 QCD は主にハドロン単体の諸性質解明を目指して来た。現
在の世界的な状況においては、2 つの大きな問題点が存在する。まず、物理点直上でのシミュ
レーションが可能になったことは事実だが、実際には物理点のみで物理量の評価を行えるほ
どの精度を得るレベルには至っていない。次に、現在の格子 QCD シミュレーションにおけ
る物理量計算は“テーラーメイド”であると評されている。これは、目的とする物理量計算
に応じて、適当と思われる物理パラメータ（クォーク質量や空間体積など）を選んでシミュ
レーションすることを意味している。この場合、例えば、同じゲージ配位を用いた計算であ
っても、ある物理量に対しては良く実験値と合うが、他の物理量に関しては実験値を再現し
ないということが起こりうる。OFP を用いたプロジェクトでは、複数の格子間隔において物
理点直上で(10fm)3超の大空間体積を持つシミュレーションを行うことによって、上記 2 つの
課題を克服した計算を実現する。 
平成 29 年度は、格子サイズ 1284 と 644（現在世界の格子 QCD 計算で典型的に採用されて
いる格子サイズ）の配位上で π 中間子質量と崩壊定数の計算を行い、両格子サイズ上での結
果に差異が見えることから、有限体積効果（系統誤差の一つ）の存在を確認した。平成 30 年
度は、計算手法の改良によって更なる高精度計算を実現し、有限サイズ効果の定量的解析に
成功した。図 1(左)は、格子サイズ 1284と 644の配位上で計算された π 中間子の 2 点相関関数
Cπ(t) を用いて、それぞれについて時間 t における π 中間子の局所有効 質 量
mπeff(t)=ln(Cπ(t)/Cπ(t+1))をプロットしたものである。黒シンボルは 1284 格子サイズの結果で、
青シンボルは 644格子サイズの結果である。両者の有限サイズ効果による差異は 2.1(8)%であ
る。また、図 1(右)は、格子サイズ 1284と 644の配位上で計算された π 中間子崩壊定数を比較
したものである。644格子サイズの結果(青シンボル) は 1284格子サイズの結果(黒シンボル)と
誤差 1σ の範囲でかろうじて一致しているが、reweighting(再重み付け) 法によって 1284 格子
サイズと 644 格子サイズの π 中間子質量が等しくなるようにすると（図 1(左)の赤シンボル参
照）赤シンボルで表された結果となり、有限サイズ効果による差異は 0.66(33)%となる。これ
らの結果は、研究論文 A-1 で発表済みである. 
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図 1: 格子サイズ 1284と 644における π 中間子局所有効質量（左）と π 中間子崩壊定数（右）。  
 
 格子 QCD によるクォークを自由度とした原子核の直接構成（藏増、山﨑） 
藏増、山﨑は宇川名誉教授との共同研究により、2010年世界で初めて格子QCDによるヘリ
ウム原子核の構成に成功し、そののち2核子系の束縛状態である重陽子の構成にも成功した。
これらの計算は、計算コストを抑えるためにクェンチ近似かつ重いクォーク質量を用いた試
験的なものであった。その後、広島大学石川健一准教授を共同研究者に加え、真空偏極効果
を取り入れた2+1フレーバーQCDシミュレーションを行い、試験的計算より現実世界に近い状
況でのヘリウム原子核および2核子系の束縛エネルギー計算に成功した。この計算はπ中間子
質量0.5GeVと0.3GeV のクォーク質量を用いたものであり、物理点（π中間子質量0.14GeVに
相当）よりも重い質量を用いていた。この成果を踏まえ、京コンピュータで生成された964格
子サイズのゲージ配位を用いた現実に近いπ中間子質量0.146GeVでの軽原子核束縛エネルギ
ー計算を進めている。この計算は統計誤差を抑えることが非常に難しく、ヘリウム原子核に
ついては有意な結果は得られていないが、重陽子については現状で実験値から予測された値
を再現する結果が見え始めている。今後は統計誤差を小さくするために、計算方法の改良も
含めて研究を継続していく。 
また、これまでの束縛エネルギー計算に含まれる可能性のある励起状態からの系統誤差に
ついて、重いクォーク質量を用いた超高精度計算による調査を行った。具体的には、異なる
二つの演算子、指数型演算子とウォール型演算子を用いた計算を比較した。励起状態の寄与
が抑えられていない小さな虚時間領域では、二つの演算子から得られた結果は異なる。ウォ
ール型演算子では、励起状態が抑えられるまでに大きな虚時間領域を取る必要があるが、そ
の領域で得られた束縛エネルギーは、指数型演算子から得られた結果と一致した。これまで
の計算で用いている指数型演算子では、励起状態の寄与はウォール型演算子よりも小さな虚
時間で抑えられるため、これまでの計算では励起状態の系統誤差は十分小さいと考えられる。 
さらに、ウォール型演算子から得られる有効エネルギー差の体積依存性を調べた。束縛状
態、2核子散乱状態、核子-励起核子散乱状態を考慮し、各状態のエネルギーを別計算で得られ
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た値で固定した解析を行った。図 に、各体積の有効エネルギー差のフィット結果と 核子散
乱状態と核子 励起核子散乱状態の係数の体積依存性を示す。この結果から、ウォール型演算
子は体積が大きくなると散乱状態の寄与が体積に比例して大きくなることを示した。つまり、
ウォール型演算子は束縛エネルギー計算に適さないことを示唆した。
 
 
 
 
 
 
 
 
図 左 ウォール型演算子を用いた有効二核子エネルギー差。各体積の色に対応する破線は
フィット関数ΔE =Σ ΔE を使ったフィット結果。 は束縛状態、 核子散
乱状態、核子 励起核子散乱状態に対応する。実線は各体積での指数型演算子から得られた束
縛エネルギーの値。 右 散乱状態係数比の体積依存性。茶色と桃色破線はフィット結果。
 
 格子 を用いた核子構造研究（藏増、山﨑）
陽子と中性子（核子）はクォークの束縛状態であり、その構造を詳細に調べるためには、
強い相互作用の第一原理計算である格子 を用いた計算が必要である。これまでに格子
を用いて、核子構造に関係する核子形状因子研究が行なわれてきたが、非常に良い精度
で測定されている実験値を再現できていなかった。
藏増、山﨑は、宇川名誉教授と、広島大学石川健一准教授、東北大学佐々木勝一准教授、理
研計算科学研究センター新谷栄悟研究員、東北大学大学院生塚本夏基氏とともに、
において、現実のクォーク質量に極めて近いパラメータ（π中間子質量 ）
を用いた核子形状因子計算を行ない、論文としてまとめた（研究論文 ）。さらに、現実的
クォーク質量直上で、一辺が を超える体積のゲージ配位「 」配位を用いた計算を
行った（研究論文 ）。その結果を図 にまとめる。図 は、電磁形状因子から得られた荷電
半径√〈 〉 、磁気的半径√〈 〉 、磁気能率μ について、本計算結果 青塗丸 と実験値 緑線 、及
び以前の結果 白抜き青丸 を比較したものである。本計算は研究論文 の結果 よ
りも高精度であり、実験と良く一致した結果が得られた。荷電半径の実験値の違いは陽子パ
ズルとして知られており、今後さらなる高精度計算を行い、このパズルの解明に挑戦する計
画である。
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ࡢࢭ࣑ࣞࣉࢺࢽࢵࢡᔂቯࡢᔂቯ⋡ࢆ ࡾࠊࡑࡇ࠿ࡽ|Vus|࡜ࢭ࣑ࣞࣉࢺࢽࢵࢡᙧ≧ᅉᏊ࡜࿧ࡤ
ࢀࡿࣁࢻࣟࢽࢵࢡ࡞⿵ṇࢆ⾲ࡍ㔞࡜ࡢ✚ࡀᚓࡽࢀࡿࠋࡇࡢᙧ≧ᅉᏊࢆไ㝈ࡍࡿࡇ࡜࡛|Vus|ࡀ
ᚓࡽࢀࡿࠋ 
ᮏ◊✲࡛ࡣ K୰㛫Ꮚࢭ࣑ࣞࣉࢺࢽࢵࢡᔂቯࢆ⾲ࡍࣁࢻࣟࣥ⾜ิせ⣲ࢆィ⟬ࠊࡑࡇ࠿ࡽࢭ࣑
ࣞࣉࢺࢽࢵࢡᙧ≧ᅉᏊࡢᵓᡂࢆ⾜ࡗࡓࠋࡲࡓࠊᐇ㦂࡛ࡼࡃ౑ࢃࢀ࡚࠸ࡿ monopole ansatz ࡸ
QCDࡢప࢚ࢿࣝࢠ࣮᭷ຠ⌮ㄽ࡛࠶ࡿ࢔ࢵࣉࠊࢲ࢘ࣥࠊࢫࢺࣞࣥࢪࢡ࢛࣮ࢡࡢ࢝࢖ࣛࣝᑐ⛠ᛶ
ࡢ◚ࢀࡀ㛵ࢃࡿ SU(3)࢝࢖ࣛࣝᦤືㄽ࠿ࡽᚓࡽࢀࡓᙧ≧ᅉᏊࡢ⾲ᘧ➼ࢆ౑ࡗ࡚ࠊCKM⾜ิせ
⣲ࡢホ౯࡟ᚲせ࡞㐠ື㔞⛣⾜ࡀࢮ࡛ࣟࡢᙧ≧ᅉᏊࡢ⤖ᯝࢆホ౯ࠊࡇࢀ࡜ᐇ㦂⤖ᯝࢆ⤌ࡳྜࢃ
ࡏ࡚ࠊ|Vus|ࡢホ౯ࢆ⾜࠸ࠊᶆ‽⌮ㄽࡢண ࡜↓▩┪࡞⤖ᯝࢆᚓࡓࠋᅗ 4࡟ࡣࠊᮏ◊✲⤖ᯝ(㉥
ᅄゅ࡜㉥୸)࡜ᶆ‽ᶍᆺࡢண (ⲔⰍᖏ)ࠊཬࡧࡇࢀࡲ࡛ࡢ◊✲⤖ᯝࢆ♧ࡍࠋ௒ᚋࡣヲ⣽࡞⣔⤫
ㄗᕪࡢぢ✚ࡶࡾࠊලయⓗ࡟ࡣࠊບ㉳≧ែࡢᐤ୚ࡸ㞳ᩓ໬ㄗᕪࡢホ౯➼ࢆ⾜࠺ணᐃ࡛࠶ࡿࠋ
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ᅗ 4: |Vus|ࡢ௚ࡢ◊✲⤖ᯝ(ᙧ≧ᅉᏊࡢィ⟬⤖ᯝࠊᔂቯᐃᩘࡢẚࡢィ⟬⤖ᯝ࠿ࡽ)࡜ࡢẚ㍑ࠋⲔ
Ⰽࡢᖏࡣ CKM⾜ิࡢࣘࢽࢱ࣮ࣜᛶ࠿ࡽồࡲࡿᶆ‽⌮ㄽࡢண ࠋ 
 
 ሙࡢ⌮ㄽⓗ┦஫స⏝⠊ᅖෆࡢ Bethe-SalpeterἼື㛵ᩘ㸦⸝ቑࠊᒣ㷂㸧 
ሙࡢ⌮ㄽ࡛ᐃ⩏ࡉࢀࡿ஧య⢏ᏊBethe-SalpeterἼື㛵ᩘ࠿ࡽࡣࠊከࡃࡢ᱁ᏊQCDᩓ஘఩┦ᕪ
ィ⟬࡛౑ࢃࢀ࡚ࡁࡓ᭷㝈య✚ἲࡀᑟฟ࡛ࡁࡿࡔࡅ࡛࡞ࡃࠊᐇ㦂࡛ほ ࡉࢀࡿ㉁㔞Ẇୖᩓ஘᣺
ᖜࢆ୍⯡໬ࡋࡓ༙㉁㔞Ẇእᩓ஘᣺ᖜࢆồࡵࡿබᘧࡶᑟฟ࡛ࡁࡿࠋ⸝ቑࠊᒣ㷂ࡣࠊ᫖ᖺᗘᑟฟ
ࡋࡓBethe-SalpeterἼື㛵ᩘ࡜ᩓ஘᣺ᖜࡢ㛵ಀᘧࢆඖ࡟㆟ㄽࢆⓎᒎࡉࡏ㸦◊✲ㄽᩥA-6㸧ࠊ⌧ᅾࠊ
௚ࢢ࣮ࣝࣉ࡛⏝࠸ࡽࢀ࡚࠸ࡿィ⟬᪉ἲ࠿ࡽṇࡋ࠸⤖ᯝࢆᚓࡿࡓࡵ࡟ᚲせ࡞᮲௳ࢆ㆟ㄽࡋࡓࠋ 

 ᱁Ꮚ QCD࡟ࡼࡿ┦஫స⏝⠊ᅖෆࡢ Bethe-SalpeterἼື㛵ᩘࢆ⏝࠸ࡓᩓ஘᣺ᖜ 
  㸦⸝ቑࠊᒣ㷂㸧
ᩓ஘㛗ࡣࠊ⢏Ꮚ㛫ࡢ┦஫స⏝ࢆ≉ᚩ࡙ࡅࡿᇶᮏⓗ࡞≀⌮㔞࡛࠶ࡿࠋࡇࢀࡲ࡛ࠊ┦஫స⏝⠊
ᅖእࡢBethe-SalpeterἼື㛵ᩘ࠿ࡽᑟฟࡉࢀࡓ᭷㝈య✚ἲ࡟ࡼࡾ✀ࠎࡢᩓ஘㛗ࡀィ⟬ࡉࢀ࡚ࡁ
ࡓࠋ⁥ᕝࠊᒣᓮࡣʌ୰㛫Ꮚ⣔࡟࠾࠸࡚ࠊ┦஫స⏝⠊ᅖෆࡢBethe-SalpeterἼື㛵ᩘࢆ⏝࠸࡚ᩓ஘
᣺ᖜࢆỴᐃࡋࡓ㸦◊✲ㄽᩥA-7㸧ࠋᚓࡽࢀࡓᩓ஘᣺ᖜ࠿ࡽᩓ஘㛗ࢆィ⟬ࡋࠊ᪤Ꮡࡢᡭἲ࡛ồࡵ
ࡽࢀࡓ⤖ᯝ࡜ࡢ୍⮴ࡀ☜ㄆ࡛ࡁࡓࠋຍ࠼࡚ࠊ༙࢜ࣇࢩ࢙ࣝᩓ஘᣺ᖜィ⟬࡟ୡ⏺࡛ึࡵ࡚ᡂຌ
ࡋࡓࠋᖹᡂ30ᖺᗘࡣࠊࡉࡽ࡟ᩓ஘᣺ᖜࡢʌ୰㛫Ꮚ㉁㔞౫Ꮡᛶࢆㄪ࡭ࠊㄽᩥ࡜ࡋ࡚ࡲ࡜ࡵࡓ㸦◊
✲ㄽᩥB-4㸧ࠋࡇࡢㄽᩥ࡛ࡣࠊ₇⟬Ꮚ౫Ꮡᛶࡸ⹫᫬㛫౫Ꮡᛶ࡞࡝ࡢᩓ஘᣺ᖜࡢᛶ㉁࡟ࡘ࠸࡚ࡶ
㆟ㄽࢆ⾜ࡗࡓࠋ 

K୰㛫Ꮚᔂቯ᣺ᖜࡢ◊✲㸦▼ሯࠊྜྷỤ㸧
⣲⢏Ꮚᶆ‽ᶍᆺ࡟ࡣࠊ᫇࠿ࡽࡢᮍゎỴ࡞ၥ㢟࡛ࠊ࠿ࡘᶆ‽ᶍᆺࡢ᳨ド࡟࠾࠸࡚ᴟࡵ࡚㔜せ
࡞ၥ㢟ࡀṧࡉࢀ࡚࠸ࡿࠋK ୰㛫Ꮚᔂቯ࡛ࡢ ǻ,  ๎ࡢゎ᫂࡜ࠊCP 㠀ಖᏑࣃ࣓࣮ࣛࢱ(ࣅƍࣅ)ࡢ
筑波大学 計算科学研究センター 平成 年度 年次報告書 
- - 
図 の他の研究結果 形状因子の計算結果、崩壊定数の比の計算結果から との比較。茶
色の帯は 行列のユニタリー性から求まる標準理論の予測。
 場の理論的相互作用範囲内の 波動関数（藏増、山﨑）
場の理論で定義される二体粒子 波動関数からは、多くの格子 散乱位相差
計算で使われてきた有限体積法が導出できるだけでなく、実験で観測される質量殻上散乱振
幅を一般化した半質量殻外散乱振幅を求める公式も導出できる。藏増、山﨑は、昨年度導出
した 波動関数と散乱振幅の関係式を元に議論を発展させ（研究論文 ）、現在、
他グループで用いられている計算方法から正しい結果を得るために必要な条件を議論した。
 
 格子 による相互作用範囲内の 波動関数を用いた散乱振幅
  （藏増、山﨑） 
散乱長は、粒子間の相互作用を特徴づける基本的な物理量である。これまで、相互作用範
囲外の 波動関数から導出された有限体積法により種々の散乱長が計算されてき
た。滑川、山崎は2π中間子系において、相互作用範囲内の 波動関数を用いて散乱
振幅を決定した（研究論文 ）。得られた散乱振幅から散乱長を計算し、既存の手法で求め
られた結果との一致が確認できた。加えて、半オフシェル散乱振幅計算に世界で初めて成功
した。平成 年度は、さらに散乱振幅のπ中間子質量依存性を調べ、論文としてまとめた（研
究論文 ）。この論文では、演算子依存性や虚時間依存性などの散乱振幅の性質についても
議論を行った。
 
 中間子崩壊振幅の研究（石塚、吉江） 
素粒子標準模型には、昔からの未解決な問題で、かつ標準模型の検証において極めて重要
な問題が残されている。 中間子崩壊での ΔI=1/2 則の解明と、 非保存パラメータ ϵ′/ϵ の
0.22 0.221 0.222 0.223 0.224 0.225 0.226 0.227 0.228 0.229 0.23
|Vus|
ETM Nf=2+1+1
FNAL/MILC Nf=2+1+1
JLQCD Nf=2+1
RBC/UKQCD Nf=2+1
FNAL/MILC Nf=2+1
ETM Nf=2
PDG result (decay constant)
PDG result (form factor)
PACS Nf=2+1 (decay constant)
This work
Form factor
Decay constant ratio
ChPT
mono
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⌮ㄽ࠿ࡽࡢண ࡛࠶ࡿࠋࡇࢀࡽࡢၥ㢟࡟ࡣࠊK ୰㛫Ꮚࡀ஧ࡘࡢ ʌ ୰㛫Ꮚ࡟ᔂቯࡍࡿሙྜࡢᔂ
ቯ᣺ᖜࡢィ⟬ࡀᚲせ࡛࠶ࡿࠋ 
▼ሯࠊྜྷỤࡽࡣࠊ᱁Ꮚ QCD࡟ࡼࡾᔂቯ᣺ᖜࢆᩘ್ィ⟬ࡋࠊၥ㢟ࡢ◊✲ࢆ⾜ࡗࡓࠋʌ୰㛫Ꮚ
㉁㔞 mʌ=250MeV ࡢඖ࡛ࠊ⤊≧ែࡢ ʌ ୰㛫Ꮚ≧ែࡀ㐠ື㔞ࢆࡶࡗࡓ≀⌮ⓗ࡞ᔂቯ㐣⛬࡟ࡘ࠸
࡚ィ⟬ࡋࡓ㸦◊✲ㄽᩥ A-8㸧ࠋࡇࡢィ⟬࡟ࡼࡾࠊǻ, ๎ࡢ඙ೃࢆぢࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡓࠋCP㠀
ಖᏑࣃ࣓࣮ࣛࢱ(ࣅƍࣅ)࡟㛵ࡋ࡚ࡣࠊᐇ㦂್ࢆ෌⌧ࡍࡿ⤖ᯝࡀᚓࡽࢀࡓ: Re(ࣅƍࣅ) = (1.94±5.72)×10í3, 
(ᐇ㦂್: (1.66±0.23)×10í3)ࠋᶆ‽ᶍᆺ࠿ࡽᐇ㦂್ࢆ෌⌧࡛ࡁࡓࡇ࡜ࡣ୍ᐃࡢᡂᯝ࡛ࡣ࠶ࡿࡀࠊ
ࡼࡾヲ⣽࡞ᶆ‽ᶍᆺࡢ᳨ドࡢࡓࡵ࡟ࡣࠊCP 㠀ಖᏑࣃ࣓࣮ࣛࢱࡢ᭷㝈್ࢆồࡵࡿᚲせࡀ࠶ࡿࠋ
ࡑࡢࡓࡵ࡟ࡣ⌧ᅾࡢィ⟬ㄗᕪࢆ 1/5௨ୗ࡟ࡍࡿᚲせࡀ࠶ࡿࠋ⌧ᅾࠊK୰㛫Ꮚࠊʌ୰㛫Ꮚࡢ₇⟬
ᏊࢆᨵⰋࡋ⤫ィㄗᕪࢆᑠࡉࡃࡍࡿࡇ࡜ࢆ⪃࠼ࠊࡑࡢヨ㦂ィ⟬ࢆ⾜ࡗ࡚࠸ࡿࠋ 
 
 Gradient flow࡟ࡼࡿ K୰㛫Ꮚ Bࣃ࣓࣮ࣛࢱࡢ◊✲㸦㇂ཱྀ㸧 
K୰㛫ᏊࡢK0-K0barΰྜࡣࠊ㛫᥋ⓗ࡞CPࡢ◚ࢀࢆ୚࠼ࡿ㔜せ࡞≀⌮⌧㇟࡛࠶ࡿࠋK0-K0bar
ΰྜࡢᐇ㦂⤖ᯝ࠿ࡽᙅ࠸┦஫స⏝ࡢCKM ⾜ิせ⣲ࢆᘬࡁฟࡍࡓࡵ࡟ࡣࠊᙉ࠸┦஫స⏝࡟ࡼ
ࡿ⿵ṇ㡯࡛࠶ࡿBࣃ࣓࣮ࣛࢱBKࢆ㔞ᏊⰍຊᏛ࡟ᇶ࡙ࡁホ౯ࡋ࡚࠾ࡃᚲせࡀ࠶ࡿࠋ㠀ᦤືㄽⓗ
ၥ㢟࡞ࡢ࡛ࠊィ⟬ᶵࢆ⏝࠸ࡓ᱁Ꮚ࡟ࡼࡿホ౯ࡀ㔜せ࡛ࠊከࡃࡢඛ⾜◊✲ࡀ࠶ࡿࠋࢲࣈ࣮ࣛၥ
㢟ࢆ㑊ࡅ࡚Wilsonࣇ࢙࣑ࣝ࢜ࣥ࡟ࡼࡾBࣃ࣓࣮ࣛࢱࢆホ౯ࡋࡼ࠺࡜ࡍࡿ࡜ࠊᚑ᮶ࡢィ⟬࡛ࡣࠊ
࢝࢖ࣛࣝᑐ⛠ᛶࡢ㝧࡞◚ࢀࡢࡓࡵ࡟ࠊᮏ᮶࢝࢖ࣛࣝᑐ⛠ᛶ࠿ࡽ⚗ࡌࡽࢀ࡚࠸ࡿᐤ୚ࡀΰධࡋ
࡚ࡋࡲ࠸ࠊࡇࢀࢆᕪࡋᘬࡁࡍࡿࡓࡵ࡟኱ࡁ࡞ㄗᕪࡀࡶࡓࡽࡉࢀ࡚࠸ࡓࠋ 
ࡇࡢၥ㢟࡟ᑐࡍࡿゎỴ⟇࡜ࡋ࡚ࠊᡃࠎࡣࢢࣛࢪ࢚ࣥࢺࣇ࣮ࣟࢆ⏝࠸ࡿ᪉ἲࢆ᭷ຊどࡋ࡚࠸
ࡿࠋୖグ᭷㝈 ᗘࡢሙྜ࡜ྠᵝ࡟ࠊࢮࣟ ᗘ࡛ࡶࠊ࢝࢖ࣛࣝᑐ⛠ᛶࡢ㛵ಀࡋࡓ≀⌮㔞ࡢṇࡋ
ࡃࡃࡾࡇࡲࢀࡓ್ࢆホ౯ࡍࡿୖ࡛ࠊࢢࣛࢪ࢚ࣥࢺࣇ࣮ࣟἲࡀ᭷ຊ࡛࠶ࡿ࡜ᮇᚅࡋ࡚࠸ࡿࠋࢢ
ࣛࢪ࢚ࣥࢺࣇ࣮ࣟ࡟ࡼࡿ࢝࢖ࣛࣝᑐ⛠ᛶࡢᅇ᚟ࢆ☜ㄆࡍࡿࡓࡵ࡟ࠊ㇂ཱྀࠊ㕥ᮌࠊ㤿ሙࡣࠊࢢ
ࣛࢪ࢚ࣥࢺࣇ࣮ࣟἲࢆ⏝࠸࡚PCAC㛵ಀᘧࡢ᳨ドࢆ⾜ࡗࡓࠋᅗ5ࡢᕥᅗ࡛ࠊ㉥࡜㟷ࡢࢹ࣮ࢱࡣ
ࡑࢀࡒࢀPCAC㛵ಀᘧࡢᕥ㎶࡜ྑ㎶ࡢホ౯⤖ᯝࢆ⾲ࡋ࡚࠸ࡿࠋᮇᚅ࡝࠾ࡾࠊ୧⪅ࡀࡼࡃ୍⮴ࡋ
࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿ㸦ᅜෆᏛ఍Ⓨ⾲B-19㸧ࠋࡇࢀࢆཷࡅࠊ㇂ཱྀ࡜㕥ᮌࡣBࣃ࣓࣮ࣛࢱࡢᩘ್ィ
⟬࡟╔ᡭࡋࡓࠋᅗ5ࡢྑᅗ࡛ࠊ௒ᅇ ᐃࡉࢀࡓBࣃ࣓࣮ࣛࢱࡢࣇ࣮ࣟ᫬㛫౫Ꮡᛶࢆ♧ࡍࠋ㯮ࡀ
ྛࣇ࣮ࣟ᫬㛫t࡛ᚓࡽࢀࡓBKࡢ⤖ᯝࢆ⾲ࡋࠊ㟷ࡀࠊᑠࡉ࡞t࡛ࡢ᱁Ꮚㄗᕪࢆ㑊ࡅ࡞ࡀࡽWĺ࡟እ
ᤄࡋࡓ⤖ᯝ࡛࠶ࡿࠋࡇࡇ࠿ࡽBK=0.607(24)ࢆᚓࡓࠋࡓࡔࡋࠊ⌧ᅾィ⟬࡟౑⏝ࡋ࡚࠸ࡿࢡ࢛࣮ࢡ
ࡣ≀⌮ⓗ࡞್࡜ẚࡋ࡚㠀ᖖ࡟㔜࠸㸦mʌҢ630MeV㸧ࠋࡇࡢࡓࡵ࡟ࠊ௒ᅇࡢ⤖ᯝࡣFLAG➼ࡢ⤖ᯝ
ࡼࡾࡶ኱ࡁ࡞್࡜࡞ࡗ࡚࠸ࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸦ᅜෆᏛ఍Ⓨ⾲B-20㸧 



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ᅗ5: ࢢࣛࢪ࢚ࣥࢺࣇ࣮ࣟἲ࡟ࡼࡿK୰㛫ᏊBࣃ࣓࣮ࣛࢱࡢ◊✲ࠋ㸦ᕥ㸧PCAC㛵ಀᘧࡢィ⟬ࠋ
ᶓ㍈ࡣ✵㛫㊥㞳㸦Ꮫ఍Ⓨ⾲19㸧ࠋ㸦ྑ㸧K୰㛫ᏊBࣃ࣓࣮ࣛࢱBKࡢィ⟬ࠋᶓ㍈ࡣࣇ࣮ࣟ᫬㛫t㸦ᅜ
ෆᏛ఍Ⓨ⾲B-20㸧ࠋ 
 
 ᱁Ꮚ QCDࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ࡟ࡼࡿ᭷㝈 ᗘ࣭᭷㝈ᐦᗘ QCDࡢ◊✲㸦㔠㇂ࠊ㇂ཱྀ㸧 
㔠㇂ࠊ㇂ཱྀࡽࡣࠊ஑ᕞ኱Ꮫ㕥ᮌ༤ᩍᤵࠊ኱㜰኱Ꮫ໭ἑṇΎຓᩍࠊ᪂₲኱ᏛỤᑼಙྖ෸ᩍᤵࠊ
ᗈᓥ኱Ꮫᱵ⏣㈗ኈ෸ᩍᤵࡽ࡜ࡢඹྠ◊✲࡛ࠊ᭷㝈 ᗘ࣭᭷㝈ᐦᗘQCD┦ᵓ㐀࡜ࢡ࢛࣮ࢡ≀㉁
ࡢ⇕ຊᏛⓗㅖᛶ㉁ࢆࠊᨵⰋ࢘࢕ࣝࢯࣥᆺ᱁Ꮚࢡ࢛࣮ࢡࢆ⏝࠸ࡓ᱁ᏊQCDࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ࡟
ࡼࡾ◊✲ࡋࡓࠋ᱁Ꮚୖ࡛ࡣ㐃⥆࡞୪㐍ᑐ⛠ᛶࡀ㝧࡟ቯࡉࢀ࡚࠸ࡿࡓࡵࠊ࢚ࢿࣝࢠ࣮㐠ື㔞ࢸ
ࣥࢯࣝࢆ୪㐍ᑐ⛠ᛶ࡟క࠺ಖᏑ࢝ࣞࣥࢺ࡜ࡋ࡚ᐃ⩏࡛ࡁ࡞࠸ࠋࡇࢀ࡟㉳ᅉࡋ࡚ࠊ᱁ᏊQCD࡟
ࡼࡿ࢚ࢿࣝࢠ࣮㐠ື㔞ࢸࣥࢯࣝࡢホ౯࡟ࡣࠊ㸳✀㢮ࡢ₇⟬Ꮚࡢ㠀⮬᫂࡞⧞ࡾ㎸ࡳ࡜ΰྜࢆ㠀
ᦤືㄽⓗ࡟ồࡵ࡞ࡅࢀࡤ࡞ࡽ࡞࠸࡜࠸࠺⌮ㄽⓗ࣭ ᩘ್ⓗ࡞ᅔ㞴ࡀᏑᅾࡋ࡚࠸ࡿࠋᮏ◊✲࡛ࡣࠊ
ࡇࡢ㠀ᦤືㄽⓗ࡞ࡃࡾࡇࡳࡢၥ㢟࡟㛵ࡋ࡚ࠊࢢࣛࢪ࢚ࣥࢺࣇ࣮ࣟ㸦໙㓄ὶ㸧ࢆ⏝࠸࡚᰿ᮏⓗ
࡞ゎỴࢆᅗࡿࠋLüscherࡽ࡟ࡼࡾᥦ᱌ࡉࢀࡓࢢࣛࢪ࢚ࣥࢺࣇ࣮ࣟࡣ᱁Ꮚୖࡢ≀⌮㔞ィ⟬࡟ᵝࠎ
࡞㠉᪂ࢆࡶࡓࡽࡋ࡚࠸ࡿࡀࠊ≉࡟ࠊඹྠ◊✲⪅࡛࠶ࡿ㕥ᮌࡽ࡟ࡼࡾࠊࡇࢀࡲ࡛᱁Ꮚ࡛ࡢィ⟬
ࡸᐃ⩏࡟኱ࡁ࡞ᅔ㞴ࡀకࡗ࡚࠸ࡓᵝࠎ࡞≀⌮㔞ࡢ㠀ᦤືㄽⓗホ౯࡟᪂ࡋ࠸᪉ἲࡀᥦ᱌ࡉࢀࡓࠋ
ࡇࡢ᪉ἲࡣࠊ࢘࢕ࣝࢯࣥᆺࢡ࢛࣮ࢡస⏝࡛኱ࡁ࡞ᅔ㞴࡜࡞ࡗ࡚࠸ࡓ࢝࢖ࣛࣝจ㞟ࡸ఩┦ឤཷ
⋡࡞࡝ࡢホ౯࡟ࡶ᭷ຠ࡛࠶ࡿࠋᡃࠎࡣ㕥ᮌࡽࡢ᪉ἲࢆືⓗࢡ࢛࣮ࢡࢆྵࡴfull QCDࢩ࣑ࣗࣞ
࣮ࢩࣙࣥ࡟㐺⏝ࡋ࡚ࠊࢡ࢛࣮ࢡ≀㉁ࡢ⇕ຊᏛ≉ᛶࢆ◊✲ࡋ࡚࠸ࡿࠋ2016-2017 ᖺᗘ࡟ᐇ⾜ࡋࡓ
ࢡ࢛࣮ࢡࡀ㔜࠸ሙྜࡢNf=2+1 QCD࡛᭱ึࡢ◊✲࡟ࡼࡾࠊ࢚ࢿࣝࢠ࣮㐠ື㔞ࢸࣥࢯࣝࡢᑐゅᡂ
ศࡀᚑ᮶ࡢ᪉ἲ࡟ࡼࡿ≧ែ᪉⛬ᘧࢆ෌⌧ࡍࡿࡇ࡜ࢆ♧ࡋࠊ࢝࢖ࣛࣝឤཷ⋡ࡀࢡࣟࢫ࣮࢜ࣂ࣮
 ᗘ࡛ࣆ࣮ࢡࢆ♧ࡍࡇ࡜ࢆ࢘࢕ࣝࢯࣥᆺࢡ࢛࣮ࢡ࡜ࡋ࡚ึࡵ࡚♧ࡋࡓࠋࡲࡓࠊ఩┦ឤཷ⋡ࢆ
ホ౯ࡋࠊ࢔ࢡࢩ࢜ࣥ㉁㔞ࡀ࢖ࣥࢫࢱࣥࢺࣥᶍᆺࡢண᝿࡜୍⮴ࡍࡿ ᗘ౫Ꮡᛶࢆᣢࡘࡇ࡜ࢆ♧
ࡋࡓࠋ2018ᖺᗘࡣࠊࡇࡢ◊✲ࢆⓎᒎࡉࡏࠊ⌧ᐇࡢࢡ࢛࣮ࢡ㉁㔞࡛ࡢ◊✲࡜᱁Ꮚ㛫㝸ࢆኚ࠼ࡓ
ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥࢆ᥎㐍ࡋࡓࠋ୪⾜ࡋ࡚ࠊ࢚ࢿࣝࢠ࣮㐠ື㔞ࢸࣥࢯࣝࡢ┦㛵㛵ᩘࡸࢢࣛࢪ࢚
ࣥࢺࣇ࣮ࣟἲࡢ࣐ࢵࢳࣥࢢಀᩘ࡟࠾ࡅࡿ㧗ḟ㡯ࡢຠᯝࡢ◊✲࡞࡝ࢆ⾜ࡗࡓࠋ 
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Gradient flowࢆ⏝࠸ࡓ᭷㝈 ᗘ(2+1)-flavor QCDࡢ◊✲ 
(i) ≀⌮Ⅼ࡛ࡢࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ 
ࢢࣛࢪ࢚ࣥࢺࣇ࣮ࣟἲ࡟ࡼࡿ≧ែ᪉⛬ᘧࡢホ౯ࡣࠊᚑ᮶ࡢ᪉ἲ࡛ᚲせ࡛࠶ࡗࡓࠊ㠀ᦤືⓗ
࣮࣋ࢱ㛵ᩘࡢホ౯࡞࡝ࡀ୙せ࡛ࠊ඲యⓗィ⟬ࢥࢫࢺࢆ኱ࡁࡃᢚ࠼ࡽࢀࡿྍ⬟ᛶࡀ࠶ࡿࠋࡲࡓࠊ
ࢢࣛࢪ࢚ࣥࢺࣇ࣮ࣟࡢࢡ࣮ࣜࣥࢢຠᯝ࡟ࡼࡗ࡚ࠊㄗᕪࡢ኱㒊ศࢆ༨ࡵࡿࢤ࣮ࢪ㓄఩ࡢᦂࡽࡂ
ࡀᢲࡉ࠼ࡽࢀࠊᚑ᮶ࡢィ⟬ᡭἲ࡟ẚ࡭࡚㧗⢭ᗘࡢィ⟬ࡀྍ⬟࡟࡞ࡿࡇ࡜ࡀᮇᚅࡉࢀࡿࠋࢡ࢛
࣮ࢡࡀ㔜࠸ሙྜ࡟ࢢࣛࢪ࢚ࣥࢺࣇ࣮ࣟἲࡢ㧗࠸᭷⏝ᛶࡀ♧ࡉࢀࡓࡇ࡜ࢆ࠺ࡅࠊィ⟬ࢥࢫࢺࡢ
㧗࠸≀⌮Ⅼ࡛ࡢ◊✲ࢆࢢࣛࢪ࢚ࣥࢺࣇ࣮ࣟἲ࡛᥎㐍ࡍࡿࡇ࡜࡜ࡋࠊᨵⰋ࢘࢕ࣝࢯࣥᆺࢡ࢛࣮
ࢡస⏝࡜ᒾᓮࢤ࣮ࢪస⏝ࢆ⏝࠸࡚ࠊࢡ࢛࣮ࢡ㉁㔞ࢆ⌧ᐇࡢ್࡟ྜࢃࡏࡓ◊✲ࢆ㛤ጞࡋࡓࠋ
PACS-CS Collaborationࡀ⏕ᡂࡋࡓ323×64᱁Ꮚࠊ᱁Ꮚ㛫㝸D§IPࡢࢮࣟ ᗘ≀⌮Ⅼ㓄఩ࢆ฼⏝
ࡋࠊᅛᐃ᱁Ꮚ㛫㝸ἲ࡛7§-544MeV (Nt=18-4)ࡢ ᗘࢆࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥࡋ࡚࠸ࡿࠋࢡ࢛࣮ࢡ
ࡀ㔜࠸ሙྜࡢD§IPࡼࡾ᱁Ꮚࡀࡸࡸ⢒࠸ࡢ࡛ࠊ ᗘT=1/(aNt)ࢆࡼࡾ⣽࠿ࡃኚ࠼ࡿⅭ࡟ࠊወ
ᩘࡢNt ࡶᩘⅬ᥇⏝ࡋ࡚࠸ࡿࠋࢡ࢛࣮ࢡࡀ㔜࠸ሙྜࡣ190MeV࿘㎶ࡀ⮫⏺ ᗘ࡛࠶ࡗࡓࡀࠊࢡ
࢛࣮ࢡࡀ㍍࠸ࡢ࡛ࡼࡾప ഃ࡟ࢩࣇࢺࡍࡿ࡜ண᝿ࡉࢀࡿࠋࡋ࠿ࡋࠊࡇࡢ᱁Ꮚస⏝ࡢሙྜࡢ⮫
⏺ ᗘࡣࢃ࠿ࡗ࡚࠸࡞࠸ࠋ 
᱁Ꮚሙࡢ⌮ㄽᅜ㝿఍㆟LATTICE2017࡛⾜ࡗࡓ୰㛫Ⓨ⾲㸦◊✲ㄽᩥB-8㸧࡛ࠊ࢚ࢿࣝࢠ࣮㐠ື
㔞ࢸࣥࢯࣝࡢ୍Ⅼ㛵ᩘࡸ࢝࢖ࣛࣝจ㞟࡟ࡘ࠸࡚ࠊࢡ࢛࣮ࢡࡀ㔜࠸ሙྜ࡜࡯ࡰྠᵝ࡟᭷ព࡞ィ
⟬ࡀྍ⬟࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀ☜ㄆࡉࢀࡓࠋ௚᪉ࠊࢡ࢛࣮ࢡ㉁㔞ࡀᑠࡉ࠸ຠᯝ࡟ຍ࠼ࠊ᱁Ꮚ㛫㝸ࡀࡸ
ࡸ⢒࠸ࡇ࡜ࡀᙳ㡪ࡋ࡚ࠊࢡ࢛࣮ࢡࡀ㔜࠸ሙྜࡼࡾ᱁Ꮚ໬ㄗᕪࡀ኱ࡁ࠸ഴྥࡀ࠶ࡾࠊࡼࡾ㧗࠸
⤫ィ࡜⢭ᐦ࡞⣔⤫ㄗᕪホ౯ࡀᚲせ࡛࠶ࡿࠋࡇࡢⓎ⾲ࡢẁ㝵࡛࠶ࡿ⛬ᗘ᏶஢ࡋ࡚࠸ࡓT > 
157MeV㸦1W㸧࡛ ࡢࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ࠿ࡽࠊ┦㌿⛣ ᗘࡀ࠿࡞ࡾపࡑ࠺࡛࠶ࡿ㸦Tpc<169MeV㸧
ࡇ࡜ࡀ♧၀ࡉࢀࡓࡀࠊ┦㌿⛣Ⅼࡢ≉ᐃ࡟ࡣ⮳ࡽ࡞࠿ࡗࡓࠋ 
ࡑࡢᚋࠊࡼࡾప ഃࡢ7§0H90H9㸦Nt=18,16㸧ࢆྵࡴࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥࢆ⣔⤫ⓗ࡟
㐍ࡵࡓࠋᅗ6࡟ࠊ2018ᖺᗘᮎࡢᏛ఍Ⓨ⾲ࡢẁ㝵࡛ࡢ≧ែ᪉⛬ᘧࡢ⤖ᯝࢆ♧ࡍࠋࢡ࢛࣮ࢡࡀ㔜࠸
ሙྜ࡜㐪ࡗ࡚ࠊྠࡌ㓄఩ࢆ⏝࠸ࡓ㏻ᖖࡢ᪉ἲ࡟ࡼࡿ≧ែ᪉⛬ᘧࡢ⤖ᯝࡣࡲࡔ↓࠸ࡀࠊࢡ࢛࣮
ࢡࡀ㔜࠸ሙྜࡢ⤒㦂࠿ࡽࠊT>247MeV㸦1W㸧࡛ࡣ᱁Ꮚ໬ㄗᕪࡀᑠࡉࡃ࡞࠸࡜ண᝿ࡉࢀࡿࠋ 
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ᅗ6: ࢢࣛࢪ࢚ࣥࢺࣇ࣮ࣟἲ࡟ࡼࡿ᭷㝈 ᗘ(2+1)-flavor QCDࡢ≧ែ᪉⛬ᘧࠋ⌧ᐇࡢࢡ࢛࣮ࢡ㉁
㔞ࡢ⤖ᯝ(preliminary)ࠋ㸦ᕥ㸧࢚ࣥࢺࣟࣆ࣮ᐦᗘࣅ+p࡜㸦ྑ㸧ࢺ࣮ࣞࢫ࣭࢔ࣀ࣐ࣜࣅí3p㸦ᅜෆᏛ
఍Ⓨ⾲B-16㸧ࠋᶓ㍈ࡣ ᗘTࠋ 
 
≀⌮Ⅼ࡛ࡢ࢝࢖ࣛࣝจ㞟ࡢ⌧≧ࡢ⤖ᯝࢆᅗ 7࡟♧ࡍࠋᕥᅗࡣ u,dࢡ࢛࣮ࢡࡢ࢝࢖ࣛࣝจ㞟ࠊ
ྑᅗࡣ sࢡ࢛࣮ࢡࡢ࢝࢖ࣛࣝจ㞟࡛࠶ࡿࠋࢡ࢛࣮ࢡࡀ㔜࠸ሙྜ࡟ࡣࠊu,dࢡ࢛࣮ࢡ㉁㔞ࡀ sࢡ
࢛࣮ࢡ㉁㔞࡜ྠ⛬ᗘࡔࡗࡓࡓࡵ࡟ࠊ୧⪅ࡢ࢝࢖ࣛࣝจ㞟ࡀྠᵝࡢ᣺ࡿ⯙࠸ࢆ♧ࡋ࡚࠸ࡓࡀࠊ
u,dࢡ࢛࣮ࢡࡢ㉁㔞ࡀୗࡀࡿ࡜ࠊ㍍࠸ࢡ࢛࣮ࢡࡢ࢝࢖ࣛࣝจ㞟ࡢ ᗘ౫Ꮡᛶࡀ኱ࡁࡃኚࢃࡿࡇ
࡜ࡀࢃ࠿ࡿࠋsࢡ࢛࣮ࢡࡢ࢝࢖ࣛࣝจ㞟࠿ࡽࠊTҢ130-150MeVࢆ⮫⏺ ᗘ࡜⪃࠼ࡿ࡜ࠊࡑࡇ࡛
㍍࠸ࢡ࢛࣮ࢡࡢ࢝࢖ࣛࣝจ㞟ࡣ࠿࡞ࡾᛴ⃭࡟ኚ໬ࡍࡿ࡜ᛮࢃࢀࡿࠋࡇࢀࡲ࡛ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙ
ࣥࡋࡓ⠊ᅖ࡛ࡣప ഃࡢࢹ࣮ࢱࡀ↓࠸ࡢ࡛᫂☜࡞⤖ㄽࡣ㞴ࡋ࠸ࡀࠊࢡ࢛࣮ࢡࡀ㍍ࡃ࡞ࢀࡤ࡞
ࡿ࡯࡝࢝࢖ࣛࣝ┦㌿⛣ࡀ㝿❧ࡘࡔࢁ࠺࡜࠸࠺⌮ㄽⓗᮇᚅ࡜▩┪ࡋ࡞࠸ࠋ 
ప ᱁Ꮚ㸦Nt=18,16 ࡞࡝㸧ࡢ⤫ィࡣࡲࡔ༑ศ࡛ࡣ࡞࠸ࡀࠊࡇࢀࡽࡢ⤖ᯝ࠿ࡽ┦㌿⛣Ⅼ㏆ഐ
࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀ᝿ീࡉࢀࡿࠋࡑࢀࢆࡼࡾ᫂☜࡟ぢࡿࡓࡵ࡟ࠊ࢝࢖ࣛࣝឤཷ⋡ࡢ㠀㐃⤖㒊ศࢆᅗ
8 ࡟♧ࡍࠋࡇࡢ u,d ࢡ࢛࣮ࢡࡢ⤖ᯝ࠿ࡽࡣࠊ122<Tpc<146MeV ࡟⮫⏺ ᗘࡀ࠶ࡿ࡜♧၀ࡉࢀ
ࡿࠋࡇࡢప࠸⮫⏺ ᗘࡣࠊᨵⰋࢫࢱ࣮࢞ࢻᆺࢡ࢛࣮ࢡࢆ⏝࠸ࡓ㐃⥆ᴟ㝈ࡢ⤖ᯝ TҢ150MeV ࡜
▩┪ࡋ࡞࠸ࠋ⌧ᅾࠊࡇࡢ⮫⏺ ᗘ㏆ഐ࡛ࠊ⤫ィࢆୖࡆࡿࡓࡵࡢ㓄఩⏕ᡂࡸࠊወᩘ Ntࢩ࣑ࣗࣞ
࣮ࢩࣙࣥࢆ㐍ࡵ࡚࠸ࡿࠋ 
 
 
 
 
 
 
 
ᅗ7: ࢢࣛࢪ࢚ࣥࢺࣇ࣮ࣟἲ࡟ࡼࡿ᭷㝈 ᗘ(2+1)-flavor QCDࡢ࢝࢖ࣛࣝจ㞟ࠋ┿✵ᮇᚅ್ࡀᕪ
ࡋᘬ࠿ࢀ࡚࠸ࡿࠋ⌧ᐇࡢࢡ࢛࣮ࢡ㉁㔞ࡢ⤖ᯝ(preliminary)ࠋ㸦ᕥ㸧u,dࢡ࢛࣮ࢡ࡜㸦ྑ㸧sࢡ࢛࣮
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ࢡ㸦ᅜෆᏛ఍Ⓨ⾲B-16㸧ࠋ 
 
 
 
 
 
 
 
ᅗ8: ࢢࣛࢪ࢚ࣥࢺࣇ࣮ࣟἲ࡟ࡼࡿ᭷㝈 ᗘ(2+1)-flavor QCDࡢ࢝࢖ࣛࣝឤཷ⋡ࡢ㠀㐃⤖㒊ศࠋ
⌧ᐇࡢࢡ࢛࣮ࢡ㉁㔞ࡢ⤖ᯝ(preliminary)ࠋ㸦ᕥ㸧u,dࢡ࢛࣮ࢡ࡜㸦ྑ㸧sࢡ࢛࣮ࢡ㸦ᅜෆᏛ఍Ⓨ⾲
B-16㸧ࠋ 

Gradient flowࢆ⏝࠸ࡓ᭷㝈 ᗘ(2+1)-flavor QCDࡢ◊✲ 
(ii) ᱁Ꮚ㛫㝸౫Ꮡᛶ 
2016-2017ᖺᗘ࡟ᐇ⾜ࡋࡓࢡ࢛࣮ࢡࡀ㔜࠸ሙྜࡢ(2+1)-flavor QCD࡛᭱ึࡢ◊✲࡛ࡣࠊ࢚ࢿ
ࣝࢠ࣮㐠ື㔞ࢸࣥࢯࣝࡸ࢝࢖ࣛࣝឤཷ⋡ࠊ఩┦ឤཷ⋡࡞࡝࡛ࠊ≀⌮ⓗᮇᚅ࡜୍⮴ࡍࡿᵝࠎ࡞
⤖ᯝࡀᚓࡽࢀࡓࠋࡇࢀࡽࡢ⤖ᯝࡣࠊD§IPࡢ᱁Ꮚ㛫㝸㸯Ⅼ࡛ᚓࡽࢀࡓࡶࡢ࡛࠶ࡿࠋᵝࠎ࡞
≀⌮㔞࡛ࠊ඲ࡃ␗࡞ࡿホ౯᪉ἲࡢ⤖ᯝࡀⰋࡃ୍⮴ࡋ࡚࠸ࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾࠊࡇࡢ᱁Ꮚࡀ㐃⥆ᴟ㝈
࡟㏆࠸ࡇ࡜ࡀᙉࡃ♧၀ࡉࢀࡿࡀࠊ᱁Ꮚ㛫㝸౫Ꮡᛶࡀᑠࡉ࠸ࡇ࡜ࡣ┤᥋☜ㄆࡋ࡚࠾ࡃᚲせࡀ࠶
ࡿࠋࡑࡢࡓࡵ࡟ࠊࡇࡢࢡ࢛࣮ࢡࡀ㔜࠸ሙྜ࡛᱁Ꮚ㛫㝸ࢆኚ࠼ࡓ◊✲ࡶ㐍ࡵ࡚࠸ࡿࠋ⤫ィࡀࡲ
ࡔ༑ศ࡛ࡣ࡞࠸ࡀࠊ≧ែ᪉⛬ᘧ࡟ࡘ࠸࡚᱁Ꮚ㛫㝸౫Ꮡᛶࡀ኱ࡁࡃ࡞࠸ࡇ࡜ࢆ♧၀ࡍࡿ୰㛫⤖
ᯝࢆᚓࡓ㸦ᅜෆᏛ఍Ⓨ⾲ B-9㸧ࠋ 

Gradient flow ࢆ⏝࠸ࡓ࢚ࢿࣝࢠ࣮㐠ື㔞ࢸࣥࢯࣝ┦㛵㛵ᩘ࡜㍺㏦ಀᩘࡢ◊✲ 
ࢢࣛࢪ࢚ࣥࢺࣇ࣮ࣟἲ࡛࢚ࢿࣝࢠ࣮㐠ື㔞ࢸࣥࢯࣝࡑࡢࡶࡢࡀィ⟬࡛ࡁࡿࡼ࠺࡟࡞ࡗࡓࡇ
࡜࡟ࡼࡾࠊࡑࡢ㠀ᑐゅせ⣲ࡸ஧Ⅼ┦㛵㛵ᩘࡶ┤᥋ホ౯ྍ⬟࡜࡞ࡗࡓࠋࡑࡇ࠿ࡽࠊ㍺㏦ಀᩘ࡞
࡝ࠊࢡ࢛࣮ࢡ≀㉁ࡢᵝࠎ࡞⇕ຊᏛ≉ᛶࢆᘬࡁฟࡍヨࡳࢆ㐍ࡵ࡚࠸ࡿࠋ᭱ึࡢヨࡳ࡜ࡋ࡚ࠊࢡ
࢛࣮ࢡࡀ㔜࠸ሙྜࢆ◊✲ࡋࡓࠋᅗ 9 ࡢᕥᅗ࡟ࠊᵝࠎ࡞᪉ἲ࡛ィ⟬ࡋࡓ࢚ࣥࢺࣟࣆ࣮ᐦᗘࡢ⤖
ᯝࢆ♧ࡍࠋ㉥୕ゅ࡜㟷୕ゅࡣ࢚ࣥࢺࣟࣆ࣮ᐦᗘࢆ࢚ࢿࣝࢠ࣮㐠ື㔞ࢸࣥࢯࣝࡢ␗࡞ࡿᡂศࡢ
஧Ⅼ㛵ᩘ࠿ࡽ⥺ᙧᛂ⟅㛵ಀᘧࢆ⏝࠸࡚ホ౯ࡋࡓ⤖ᯝ࡛ࠊ㯮୸ࡣ࢚ࢿࣝࢠ࣮㐠ື㔞ࢸࣥࢯࣝࡢ
୍Ⅼ㛵ᩘ࠿ࡽồࡵࡓᡃࠎࡢ 2017 ᖺࡢ⤖ᯝ࡛࠶ࡿࠋㄗᕪࡣࡲࡔ኱ࡁ࠸ࡀࠊࣇ࣮ࣟ᫬㛫ࡀࢮࣟࡢ
ᴟ㝈 Wĺ࡛ࠊ᱁Ꮚ㛫㝸౫Ꮡᛶࡀྲྀࡾ㝖࠿ࢀࠊ୕ࡘࡢ⤖ᯝࡀᮇᚅ࡝࠾ࡾ୍⮴ࡍࡿࡇ࡜ࡀぢ࡚ྲྀ
ࢀࡿ㸦◊✲ㄽᩥ B-8㸧ࠋᅗ 9ࡢྑᅗ࡛ࡣࠊ࢚ࢿࣝࢠ࣮㐠ື㔞ࢸࣥࢯࣝࡢ஧Ⅼ㛵ᩘ࠿ࡽホ౯ࡋࡓ
๧᩿⢓ᛶಀᩘVKHDUYLVFRVLW\Șࡢ୰㛫⤖ᯝࢆ♧ࡍࠋ๧᩿⢓ᛶ⋡ࡢィ⟬࡟ࡣࢫ࣌ࢡࢺࣝ㛵ᩘࡢప
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࢚ࢿࣝࢠ࣮ᴟ㝈ࢆホ౯ࡍࡿᚲせࡀ࠶ࡿࠋࡇࡇ࡛ࡣࠊ࢚ࢿࣝࢠ࣮㐠ື㔞ࢸࣥࢯࣝࡢ஧Ⅼ㛵ᩘࢆ
ࢫ࣌ࢡࢺࣝ㛵ᩘ࡟㛵ࡍࡿ㸰✀㢮ࡢࣔࢹࣝ㛵ᩘ㸦Breit-Wignerᆺ࠾ࡼࡧ hard thermal loop ᆺ㸧࡛
ࣇ࢕ࢵࢺࡋࠊࡑࡢప࢚ࢿࣝࢠ࣮ᴟ㝈ࢆ࡜ࡗࡓࠋᅗ 9 ࡢྑᅗ࡛ࡇࢀࡽ㸰✀㢮ࡢホ౯⤖ᯝࢆ㯮୸
࡜㉥୕ゅ࡛♧ࡍࠋ㔜࢖࢜ࣥ⾪✺ᐇ㦂ࡢ♧၀ࡍࡿ ȘVҢ0.12 ࡸ AdS/CFT ᑐᛂ⌮ㄽࡢணゝ࡛࠶ࡿ
ȘV ʌ࡟㏆࠸⤖ᯝࢆᚓࡓࠋࡓࡔࡋࠊ஧Ⅼ㛵ᩘ࡛ࡣ᱁Ꮚ໬ㄗᕪࡀ୍Ⅼ㛵ᩘࡼࡾ኱ࡁࡃ࡞ࡿഴ
ྥࡀ࠶ࡾࠊ⣔⤫ㄗᕪࡢ⢭ᐦ࡞ホ౯࡟ྥࡅ࡚᭦࡞ࡿ◊✲ࡀᚲせ࡛࠶ࡿ㸦◊✲ㄽᩥ B-11㸧ࠋ 








ᅗ9: ࢢࣛࢪ࢚ࣥࢺࣇ࣮ࣟἲ࡟ࡼࡿ᭷㝈 ᗘ(2+1)-flavor QCD࡟࠾ࡅࡿ࢚ࢿࣝࢠ࣮㐠ື㔞ࢸࣥ
ࢯࣝࡢ஧Ⅼ┦㛵㛵ᩘࡢ◊✲ࠋࢡ࢛࣮ࢡࡀ㔜࠸ሙྜࡢ⤖ᯝ(preliminary)ࠋ㸦ᕥ㸧ᵝࠎ࡞᪉ἲ࡛ィ
⟬ࡋࡓ࢚ࣥࢺࣟࣆ࣮ᐦᗘࠋᶓ㍈ࡣࣇ࣮ࣟ᫬㛫t㸦◊✲ㄽᩥB-9㸧ࠋ㸦ྑ㸧๧᩿⢓ᛶಀᩘȘ࡜࢚ࣥ
ࢺࣟࣆ࣮ᐦᗘsࡢẚࠋ㟷⥺ࡣADS/CFTᑐᛂ࠿ࡽணゝࡉࢀࡿʌ㸦◊✲ㄽᩥB-11㸧ࠋ 

ࡑࡢ௚
┦㌿⛣Ⅼࡢ≉ᐃ࡟࠾࠸࡚ࠊ࢝࢖ࣛࣝឤཷ⋡ࡢ㠀㐃⤖㒊ศࡀ኱ࡁ࡞ᙺ๭ࢆᯝࡓࡋࡓࠋ࢝࢖ࣛ
ࣝឤཷ⋡ࡢ㐃⤖㒊ศ࡟ࡘ࠸࡚ࡣࠊィ⟬࡟ࢡ࢛࣮ࢡ஧య₇⟬Ꮚࡢ┦㛵㛵ᩘࡢホ౯ࡀせồࡉࢀࡿࠋ
ࢫࢱ࣮࢞ࢻᆺࢡ࢛࣮ࢡ࡞࡝ࢆ౑ࡗࡓඛ⾜◊✲࡛ࡣࠊ࢝࢖ࣛࣝឤཷ⋡ࡢ㐃⤖㒊ศࡣ┦㌿⛣࡟ᩄ
ឤ࡛ࡣ↓ࡉࡑ࠺࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀሗ࿌ࡉࢀ࡚࠸ࡿࠋࢢࣛࢪ࢚ࣥࢺࣇ࣮ࣟࢆ౑ࡗ࡚ࢡ࢛࣮ࢡࡀ㔜࠸
ሙྜࡢ㐃⤖㒊ศࢆホ౯ࡋࡓ⤖ᯝࠊ࢘࢕ࣝࢯࣥᆺࢡ࢛࣮ࢡ࡛ࡶྠᵝࡢ᣺ࡿ⯙࠸ࡀ♧၀ࡉࢀࡿࡇ
࡜ࢆぢࡓ㸦◊✲ㄽᩥB-10㸧ࠋ 
ࣇࣝQCDࡢ◊✲࡜୪⾜ࡋ࡚ࠊSU(3)ࢤ࣮ࢪ⌮ㄽ࡟࠾ࡅࡿ୍ḟ┦㌿⛣ࡢ◊✲ࡶ⥅⥆ࡋ࡚࠸ࡿࠋ
ࡇࢀࡣࠊ᭷㝈ᐦᗘQCD ࡸࢡ࢚ࣥࢳ㏆ఝQCD ㏆ഐࡢࢡ࢛࣮ࢡࡀ㠀ᖖ࡟㔜࠸ሙྜ࡟ᮇᚅࡉࢀ࡚
࠸ࡿ୍ḟ┦㌿⛣ࡸࡑࡢ➃Ⅼ㸦⮫⏺Ⅼ㸧ࡢ᳨ฟ࡟ྥࡅ࡚ࡢィ⟬ᢏἲ㛤Ⓨࡢ୍⎔࡛ࡶ࠶ࡿࠋࢢࣛ
ࢪ࢚ࣥࢺࣇ࣮ࣟἲࢆ⏝࠸࡚SU(3)ࢤ࣮ࢪ⌮ㄽࡢ₯⇕ホ౯ࢆぢ┤ࡋࠊᚑ᮶ࡢ᪉ἲ࡜ࡢẚ㍑ࡸࠊ᱁
Ꮚ㛫㝸ຠᯝࠊ᭷㝈య✚ຠᯝࡢ᳨ドࢆ⾜ࡗࡓ㸦◊✲ㄽᩥB-12㸧ࠋ 
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4ࣇ࣮ࣞࣂ࣮᭷㝈 ᗘ QCD࡟࠾ࡅࡿ⮫⏺⤊Ⅼ㸦⸝ቑࠊ኱㔝㸧
᭷㝈 ᗘ QCD࡟࠾ࡅࡿ┦㌿⛣ࡢḟᩘࡣࠊࢡ࢛࣮ࢡࡢࣇ࣮ࣞࣂ࣮ᩘཬࡧ㉁㔞࡟౫Ꮡࡋ࡚ከᵝ
࡟ኚ໬ࡍࡿ࡜ண᝿ࡉࢀ࡚࠸ࡿࠋ≉࡟ࠊ3ࣇ࣮ࣞࣂ࣮QCDࡢሙྜࠊࢡ࢛࣮ࢡ㉁㔞 0ࡢᴟ㝈࡛ࡣ
1 ḟ┦㌿⛣࡜࡞ࡾࠊࢡ࢛࣮ࢡ㉁㔞ࢆ኱ࡁࡃࡋ࡚࠸ࡃ࡜ࠊ2 ḟ┦㌿⛣Ⅼ࡛࠶ࡿ⮫⏺⤊Ⅼࢆ⤒࡚ࠊ
ࢡࣟࢫ࣮࢜ࣂ࣮࡟࡞ࡿ࡜ᮇᚅࡉࢀ࡚࠸ࡿࠋࡋ࠿ࡋ࡞ࡀࡽࠊࡇࢀࡲ࡛ࡢ᱁Ꮚ QCD ◊✲ࡢ⤖ᯝ
ࡣࠊ㐃⥆ᴟ㝈࡟㏆࡙ࡃ⛬ࠊ⮫⏺⤊Ⅼ࡛ࡢࢡ࢛࣮ࢡ㉁㔞ࡀᑠࡉࡃ࡞ࡾࠊࡑࡢ㏆࡙ࡁ᪉ࡶࠊࣇ࢙
࣑ࣝ࢜ࣥస⏝ࡢ㐪࠸࡛኱ࡁࡃ␗࡞ࡿࡇ࡜ࢆ♧ࡋ࡚࠾ࡾࠊᮍࡔ࡟⮫⏺⤊Ⅼࡢ఩⨨࡟ࡘ࠸࡚ࠊ☜
ᐃⓗ࡞⤖ᯝࡣᚓࡽࢀ࡚࠸࡞࠸ࠋ 
኱㔝ࡣࠊ⟃Ἴ኱ࡢ⸝ቑ჆ఙᩍᤵࠊ㔠ἑ኱ࡢṊ⏣┿⁠෸ᩍᤵࠊ⌮◊ࡢ୰ᮧᐅᩥẶࡽ࡜࡜ࡶ࡟ࠊ
࢘࢕ࣝࢯࣥᆺࣇ࢙࣑ࣝ࢜ࣥస⏝ࢆ⏝࠸࡚ࠊ᭷㝈 ᗘ4ࣇ࣮ࣞࣂ࣮QCDࡢ⮫⏺⤊Ⅼࢆㄪ࡭ࡓ㸦◊
✲ㄽᩥB-13㸧ࠋࡇࡇ࡛ࠊ4ࣇ࣮ࣞࣂ࣮QCDࡣࠊ3ࣇ࣮ࣞࣂ࣮QCD࡜ྠᵝ࡟ࠊࢡ࢛࣮ࢡ㉁㔞0ࡢᴟ
㝈࡛1ḟ┦㌿⛣ࡀ࠶ࡾࠊࢫࢱࢵ࣮࢞ࢻᆺࣇ࢙࣑ࣝ࢜ࣥస⏝࡛ࡋࡤࡋࡤ␲ၥどࡉࢀ࡚࠸ࡿrooting 
ࡢᚲせࡶ࡞࠸ࡓࡵࠊࢫࢱࢵ࣮࢞ࢻᆺ࡜࢘࢕ࣝࢯࣥᆺࣇ࢙࣑ࣝ࢜ࣥస⏝ࡢ⤖ᯝࢆࡼࡾ⌮᝿ⓗ࡞
᮲௳࡛ẚ㍑࡛ࡁࡿࠋࡼࡗ࡚ࠊ3ࣇ࣮ࣞࣂ࣮QCDࡢ⤖ᯝࢆ᳨ドࡍࡿୖ࡛ࡼ࠸ẚ㍑ᑐ㇟࡜࡞ࡿࠋᮏ
◊✲࡛ࡣ᫬㛫᪉ྥࡢ᱁Ꮚࢧ࢖ࢬࢆ4ࠊ6ࠊ8࡜ࡋ࡚ィ⟬ࢆ⾜࠸ࠊࡑࢀࡽࡢ⤖ᯝࢆ⏝࠸࡚⮫⏺⤊Ⅼ
ࡢ㐃⥆ᴟ㝈ࢆ࡜ࡗࡓࠋᚓࡽࢀࡓ⤖ᯝࢆࠊඛ⾜◊✲ࡢ3ࣇ࣮ࣞࣂ࣮ࠊ࢘࢕ࣝࢯࣥᆺࣇ࢙࣑ࣝ࢜ࣥ
స⏝࡛ࡢ⤖ᯝ࡜ẚ㍑ࡍࡿ࡜ࠊ4ࣇ࣮ࣞࣂ࣮ࡢሙྜࡢ᪉ࡀࠊ⮫⏺⤊Ⅼ࡟࠾ࡅࡿʌ୰㛫Ꮚ㉁㔞ࡀ኱
ࡁ࠸ࡇ࡜ࡀศ࠿ࡗࡓࠋࡲࡓྠࠊ ᵝ࡟ࠊࢫࢱࢵ࣮࢞ࢻᆺࣇ࢙࣑ࣝ࢜ࣥస⏝ࡢ⤖ᯝ࡜ẚ㍑ࡍࡿ࡜ࠊ
3ࠊ4ࣇ࣮ࣞࣂ࣮ඹ࡟ࠊ࢘࢕ࣝࢯࣥᆺࣇ࢙࣑ࣝ࢜ࣥస⏝ࡢ᪉ࡀ኱ࡁ࠸ʌ୰㛫Ꮚ㉁㔞ࢆᣢࡘࡇ࡜ࡀ
ศ࠿ࡗࡓ㸦ᅗ10㸧ࠋ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ᅗ10: ⮫⏺⤊Ⅼ࡟࠾ࡅࡿʌ୰㛫Ꮚ㉁㔞ࡢ᱁Ꮚ㛫㝸౫Ꮡᛶࠋ3ࠊ4ࣇ࣮ࣞࣂ࣮࢘࢕ࣝࢯࣥᆺࣇ࢙ࣝ
࣑࢜ࣥస⏝ࡢ⤖ᯝࢆࡑࢀࡒࢀ㟷ࠊ㉥ⰍࡢⅬ࡛♧ࡍࠋྠᵝ࡟ࠊࢫࢱࢵ࣮࢞ࢻᆺࣇ࢙࣑ࣝ࢜ࣥస
⏝ࡢ⤖ᯝࢆࡑࢀࡒࢀᶳࠊ⣸ⰍࡢⅬ࡛♧ࡍࠋ 
 
筑波大学 計算科学研究センター 平成 年度 年次報告書 
- - 
 フレーバー有限温度 における臨界終点（藏増、大野） 
有限温度 における相転移の次数は、クォークのフレーバー数及び質量に依存して多様
に変化すると予想されている。特に、 フレーバー の場合、クォーク質量 の極限では
次相転移となり、クォーク質量を大きくしていくと、 次相転移点である臨界終点を経て、
クロスオーバーになると期待されている。しかしながら、これまでの格子 研究の結果
は、連続極限に近づく程、臨界終点でのクォーク質量が小さくなり、その近づき方も、フェ
ルミオン作用の違いで大きく異なることを示しており、未だに臨界終点の位置について、確
定的な結果は得られていない。
大野は、筑波大の藏増嘉伸教授、金沢大の武田真滋准教授、理研の中村宜文氏らとともに、
ウィルソン型フェルミオン作用を用いて、有限温度 フレーバー の臨界終点を調べた（研
究論文 ）。ここで、 フレーバー は、 フレーバー と同様に、クォーク質量 の極
限で 次相転移があり、スタッガード型フェルミオン作用でしばしば疑問視されている
の必要もないため、スタッガード型とウィルソン型フェルミオン作用の結果をより理想的な
条件で比較できる。よって、 フレーバー の結果を検証する上でよい比較対象となる。本
研究では時間方向の格子サイズを 、 、 として計算を行い、それらの結果を用いて臨界終点
の連続極限をとった。得られた結果を、先行研究の フレーバー、ウィルソン型フェルミオン
作用での結果と比較すると、 フレーバーの場合の方が、臨界終点におけるπ中間子質量が大
きいことが分かった。また、同様に、スタッガード型フェルミオン作用の結果と比較すると、
、 フレーバー共に、ウィルソン型フェルミオン作用の方が大きいπ中間子質量を持つことが
分かった（図 ）。
図 臨界終点におけるπ中間子質量の格子間隔依存性。 、 フレーバーウィルソン型フェル
ミオン作用の結果をそれぞれ青、赤色の点で示す。同様に、スタッガード型フェルミオン作
用の結果をそれぞれ橙、紫色の点で示す。
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ィ⟬ࡲ࡛ࡶࡀྍ⬟࡜࡞ࡾࡘࡘ࠶ࡿࠋࡑࡢ୍᪉࡛ࠊゎỴࡍ࡭ࡁ㛗ᖺࡢㄢ㢟ࡀࡑࡢࡲࡲṧࡉࢀ࡚
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─ 28 ─
⟃Ἴ኱Ꮫィ⟬⛉Ꮫ◊✲ࢭࣥࢱ࣮ᖹᡂ 30ᖺᗘᖺḟሗ࿌᭩
 
 
- 29 - 
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⾜࠸ࠊ3ḟඖ Z2ࢤ࣮ࢪ⌮ㄽ࡟࠾ࡅࡿ᭷㝈 ᗘ┦㌿⛣ࡢ㧗⢭ᗘゎᯒ࡟ᡂຌࡋࡓࠋᅗ 11㸦ᕥ㸧ࡣࠊ
ẚ⇕ࡢయ✚౫Ꮡᛶࢆࣉࣟࢵࢺࡋࡓࡶࡢ࡛࠶ࡿࠋయ✚ࡀቑ኱ࡍࡿ࡟ࡘࢀ࡚ࠊᮇᚅ㏻ࡾ㗦࠸ࣆ࣮
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筑波大学 計算科学研究センター 平成 年度 年次報告書 
- - 
ンソル繰り込み群が、現在の格子 計算が抱える負符号問題や複素作用問題を解決してい
ることを示すことに成功した。今後は、最終目標である 次元 への応用に向け、 非可換
ゲージ理論への拡張、 高次元モデルへの応用、 物理量計算のための手法開発、という
つの課題に取り組む必要がある。また、並行して、素粒子物理にとって興味深い低次元モデ
ルの解析も行う。
平成 年度における課題 ～ の主要な研究成果は、以下のとおりである。課題 次
元 ゲージ理論を 法によって数値計算するためのアルゴリズム開発を行った。具体的に
は、 法をベースとしたアルゴリズム改良を
行い、 次元 ゲージ理論における有限温度相転移の高精度解析に成功した。図 （左）は、
比熱の体積依存性をプロットしたものである。体積が増大するにつれて、期待通り鋭いピー
クが形成されている。これらの解析結果を論文にまとめ、現在学術雑誌に投稿中である（研
究論文 ）。課題 、 一般的に、 法はモデルの次元が上がるにつれて計算コスト
が増大する。そのため、これまで 法の主な応用例は 次元モデルに限られており、 次元
モデルへの適用例は存在しない。われわれは、 次元における最も簡単なモデルであるイジン
グモデルに対して 法を応用し、相転移現象の解析を試みた。その際、不純物テンソ
ル法と呼ばれるグリーン関数計算手法を用いて内部エネルギーを計算し、その温度・体積依
存性を詳細に調べることによって相転移の次数決定を可能とした。今後論文の取り纏めの作
業に入る予定である。課題 ：素粒子標準理論およびそれを超える理論の重要な構成要素と
してスカラー理論における自発的対称性の破れがある。その低次元モデルとして 次元 φ 理
論に着目し、 法による自発的対称性の破れの解析に取り組んだ。具体的には、自発的対称
性の破れが起きる臨界結合定数の高精度計算を行った。図 （右）は臨界結合定数の連続極
限への外挿の様子を表している。他グループによる異なる手法で得られた結果と比較すると、
連続極限において概ね誤差の範囲で矛盾しない結果が得られている（研究論文 ）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 （左） 次元 ゲージ理論における比熱の体積依存性。（右） 次元φ 理論における臨界
結合定数の連続極限への外挿。
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࢛࣮࢘࢟ࣥࢢࢸࢡࢽ࣮࢝ࣛᶍᆺࡣ⣲⢏Ꮚᶆ‽ᶍᆺࢆ㉸࠼ࡓ⌮ㄽࡢ᭷ຊ࡞ೃ⿵ࡢ୍ࡘ࡛࠶ࡿࠋ
ࡇࡢᶍᆺࡣࠊᙉ⤖ྜࢤ࣮ࢪ⌮ㄽࡢࢲ࢖ࢼ࣑ࢡࢫ࡟ࡼࡾࠊ⣲⢏Ꮚᶆ‽ᶍᆺ࡛ࡣᡭ࡛୚࠼ࡽࢀ࡚
࠸ࡓ㟁ᙅᑐ⛠ᛶࡢ⮬Ⓨⓗ◚ࢀࡢ㉳※ࢆㄝ࡛᫂ࡁࡿྍ⬟ᛶࡀ࠶ࡿࠋࡋ࠿ࡋࠊࡇࡢᶍᆺࢆᵓ⠏ࡍ
ࡿࡓࡵ࡟ᚲせ࡞ᙉ⤖ྜࢤ࣮ࢪ⌮ㄽ࡟ࡣࠊ㏆ఝⓗඹᙧᑐ⛠ᛶࢆᣢࡘ࡞࡝ࠊ≉Ṧ࡞᮲௳ࡀㄢࡉࢀ
࡚࠸ࡿࠋᒣ㷂ࡣྡྂᒇ኱Ꮫᒣ⬥ᖾ୍ྡ㄃ᩍᤵࡸ KEK 㟷ᮌಖ㐨≉௵෸ᩍᤵࡽ࡜ඹ࡟ࠊLatKMI 
Collaboration࡟࠾࠸࡚ࠊ᱁Ꮚࢤ࣮ࢪ⌮ㄽࢆ⏝࠸ࡓᩘ್ィ⟬࠿ࡽࠊࡑࡢࡼ࠺࡞᮲௳ࢆ‶ࡓࡍࢤ࣮
ࢪ⌮ㄽࡀᏑᅾࡍࡿ࠿ࡢ᥈⣴ࢆ⾜ࡗ࡚࠸ࡿࠋ 
ࡇࢀࡲ࡛ࡢ 4ࠊ8ࠊ12ࣇ࣮ࣞࣂ࣮SU(3)ࢤ࣮ࢪ⌮ㄽࡢ◊✲࠿ࡽࠊ8ࣇ࣮ࣞࣂ࣮⌮ㄽࡀࡑࢀࡽ᮲
௳ࢆ‶ࡓࡍྍ⬟ᛶࡀ࠶ࡿࡇ࡜ࢆ♧၀ࡋࡓࠋ௒ᖺᗘࡣࠊࡇࢀࡲ࡛ࡼࡾࡶ኱ࡁ࡞య✚ࠊ㍍࠸ࣇ࢙
࣑ࣝ࢜ࣥ㉁㔞ࡢ⤖ᯝࢆຍ࠼ࠊᔂቯᐃᩘ࡞࡝ࡢ≀⌮㔞ࡢ࢝࢖ࣛࣝእᤄゎᯒࢆ᭦᪂ࡋࡓࠋࡲࡓࠊ
4ࠊ8ࠊ12ࣇ࣮ࣞࣂ࣮⌮ㄽࡢࣇ࣮ࣞࣂ࣮1㔜㡯ᨃࢫ࣮࢝ࣛ୰㛫Ꮚ㉁㔞ࡢẚ㍑ࡸ 8 ࣇ࣮ࣞࣂ࣮⌮
ㄽࡢ Sࣃ࣓࣮ࣛࢱィ⟬ࢆ⾜ࡗࡓࠋ 

᱁Ꮚ QCD◊✲⏝ࢹ࣮ࢱࢢࣜࢵࢻ JLDG/ILDGࡢ㐠⏝㸦ྜྷỤ㸧 
JLDG㸦Japan Lattice Data Grid㸧ࡣࠊᅜෆࡢィ⟬⣲⢏Ꮚ≀⌮◊✲ࢢ࣮ࣝࣉࡀ᪥ࠎࡢ◊✲ࢹ࣮
ࢱࢆ⟶⌮࣭ඹ᭷ࡍࡿⅭࡢࢹ࣮ࢱࢢࣜࢵࢻ࡛࠶ࡿࠋ2008 ᖺ࡟ᐇ㐠⏝ࢆ㛤ጞࡋ࡚௨᮶ 10 ᖺ⤒㐣
ࡋࡓ⌧ᅾࠊᅜෆࡢ」ᩘࡢ኱ࡁ࡞◊✲ࢢ࣮ࣝࣉࡀ◊✲࢖ࣥࣇࣛ࡜ࡋ࡚౑⏝ࡋ࡚࠸ࡿࠋJLDGࡣᐇ
⏝ࢩࢫࢸ࣒࡜ࡋ࡚ࠊᩘᖺ๓࠿ࡽ୍ᐃࡢ᏶ᡂࡢᇦ࡟㐩ࡋ࡚࠾ࡾࠊ௒ᖺᗘࡶࢩࢫࢸ࣒ࡢቑᙉ࣭Ᏻ
ᐃ㐠⏝ࢆ୺║࡟άືࢆ⾜ࡗࡓࠋࢩࢫࢸ࣒࣓ࣥࢸࢼࣥࢫ➼ࡢ᪥ᖖᴗົ௨እࡢάືࡣࠊ௨ୗࡢ㏻
ࡾ࡛࠶ࡿࠋ 
ձᮾ኱ᣐⅬᩚഛ㸦Intel AMT ࢆ฼⏝ࡋࡓ㐲㝸┘ど࣭㉳ື࣭೵Ṇࢩࢫࢸ࣒ᵓ⠏㸧 
ղ⟃Ἴ኱ IPMI⟶⌮ࢿࢵࢺ࣮࣡ࢡࡢᩚഛ 
ճබ㛤 QCD㓄఩ࡢ DOIⓏ㘓㸦ࠗ DOIⓏ㘓࣏ࣜࢩ࣮࠘ࠗ බ㛤ࢹ࣮ࢱ⟶⌮࣏ࣜࢩ࣮ ࡢ࠘⟇ᐃࠊ
JICFuSෆ࡟ DOI㐠⏝㒊఍ࢆ❧ࡕୖࡆ㸧 
մ฼⏝⤫ィ㞟ィࢩࢫࢸ࣒ࡢᩚഛ 
յ᪂ᣐⅬタ⨨‽ഛ 
նࢭ࢟ࣗࣜࢸ࢕ྥୖ㸦⬤ᙅᛶᑐ⟇ࠊILDGᇶᮏࢧ࣮ࣅࢫࡢ୍㒊୰Ṇ࡜௦᭰ᡭẁࡢᥦ౪㸧 
 
 ᩍ⫱ 
࠙1ࠚ Ꮫ఩ㄽᩥ 
>༤ኈㄽᩥ@
1. ㈡ᩘ῟ᖹ
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「Calculation of Vus from lattice QCD」 
2. 鈴木 遊 
「Study of Kaon Bag Parameter with Wilson Fermion using Gradient Flow」 
[修士論文] 
1. 秋山 進一郎 
「高次テンソル繰り込み群による 4 次元 Ising 模型の比熱の解析」 
 
【2】 集中講義 
1. 藏増嘉伸、神戸大学システム情報学研究科客員教授（2018年4月〜2018年9月）  
「計算科学特論」(集中講義) を担当。  
 受賞、外部資金、知的財産権等 
受賞 
 
外部資金 
1. 青木愼也（代表）、一般受託研究、平成26年度採択、『ポスト「京」で重点的に取り
組むべき社会的・科学的課題に関するアプリケーション開発・研究開発』重点課題
9：宇宙の基本法則と進化の解明』、208,763千円 
2. 金谷和至（代表）、科学研究費補助金・基盤研究(C)、平成27年度採択、「有限温度・
有限密度クォーク物質の物性と相構造」、800千円 
3. 藏増嘉伸（分担）、一般受託研究、平成28年度採択、『ポスト「京」で重点的に取り
組むべき社会的・科学的課題に関するアプリケーション開発・研究開発』萌芽的課題
1：基礎科学のフロンティア － 極限への挑戦（基礎科学の挑戦－複合・マルチスケ
ール問題を通した極限の探求）』、16,400千円 
4. 谷口裕介（代表）、科学研究費補助金・基盤研究(C)、平成30年度採択、「勾配流法
を用いたクォーク・グルーオン・プラズマの物性的研究」、910千円 
5. 山﨑剛（代表）、科学研究費補助金・若手研究(A)、平成28年度採択、「量子色力学
を基にした原子核構造の解明へ向けた基礎研究」、7,200千円 
6. 浮田尚哉（代表）、科学研究費補助金、挑戦的萌芽研究、平成28年度採択、「格子数
値計算による超対称性の自発的破れの解明」、700千円 
 
知的財産権 
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◊✲ᴗ⦼
(1) ◊✲ㄽᩥ 
A) ᰝㄞ௜ࡁㄽᩥ
1. PACS Collaboration: K.-I. Ishikawa, N. Ishizuka, Y. Kuramashi, Y. Nakamura, Y. Namekawa, 
Y. Taniguchi, N. Ukita, T. Yamazaki, and T. Yoshi«, “Finite size effect on pseudoscalar 
meson sector in 2+1 flavor QCD at the physical point”, Phys.Rev. D99 (2019) no.1, ref.014504. 
2. PACS Collaboration: Naoya Ukita, Ken-Ichi Ishikawa, and Yoshinobu Kuramashi, “Utility of 
geometry in lattice QCD simulations”, Phys.Rev. D98 (2018) no.1, ref.014515. 
3. PACS Collaboration: Taku Izubuchi, Yoshinobu Kuramashi, Christoph Lehner, and Eigo 
Shintani, “Finite-volume correction on the hadronic vacuum polarization contribution to the 
PXRQJíLQODWWLFH4&'”, Phys.Rev. D98 (2018) no.5, ref.054505. 
4. PACS Collaboration: Ken-Ichi Ishikawa, Yoshinobu Kuramashi, Shoichi Sasaki, Natsuki 
Tsukamoto, Akira Ukawa, and Takeshi Yamazaki, “Nucleon form factors on a large volume 
lattice near the physical point in 2+1 flavor QCD”, Phys. Rev. D 98, no. 7 (2018) ref.074510. 
5. PACS Collaboration: Eigo Shintani, Ken-Ichi Ishikawa, Yoshinobu Kuramashi, Shoichi 
Sasaki, and Takeshi Yamazaki, “Nucleon form factors and root-meansquare radii on a (10.8 
fm)4 lattice at the physical point”, Phys. Rev. D 99, no. 1 (2019) ref.014510. 
6. Takeshi Yamazaki and Yoshinobu Kuramashi, “Reply to “Comment on‘ Relation between 
scattering amplitude and Bethe-Salpeter wave function in quantum field theory ”’”, Phys. Rev. 
D 98, no. 3 (2018) ref.038502. 
7. Yusuke Namekawa and Takeshi Yamazaki, “Scattering amplitude from Bethe-Salpeter wave 
function inside the interaction range, Phys. Rev. D 98, no. 1 (2018) ref. 011501. 
8. N. Ishizuka, K.-I. Ishikawa, A. Ukawa, T. Yoshié, “&DOFXODWLRQRI.ĺʌʌGHFD\ amplitudes 
with an improved Wilson fermion action in a nonzero momentum frame in lattice QCD”, Phys. 
Rev. D92 (2015) ref.074503 
9. H. T. Ding, O. Kaczmarek, S. Mukherjee, H. Ohno and H. T. Shu Stochastic, “Reconstructions 
of spectral functions: Application to lattice QCD”, Phys. Rev. D 97, no. 9 (2018) ref.094503. 
10. H.-T. Ding, O. Kaczmarek, A.-L. Kruse, R. Larsen, L. Mazur, Swagato Mukherjee, H. Ohno, 
H. Sandmeyer and H.-T. Shu, “Charmonium and bottomonium spectral functions in the vector 
channel”, Nucl. Phys. A 982 (2019) ref.715. 
11. Daisuke Kadoh, Yoshinobu Kuramashi, and Ryoichiro Ueno, “Irregular parameter 
dependence of numerical results in tensor renormalization group analysis”, PTEP in press. 
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12. Daisuke Kadoh, Yoshinobu Kuramashi, Yoshifumi Nakamura, Ryo Sakai, Shinji Takeda, and 
Yusuke Yoshimura, “Tensor network analysis of critical coupling in two dimensional ĳ4 
theory”, JHEP 1905 (2019) ref.184. 
 
B) ᰝㄞ↓ࡋㄽᩥ
1. PACS Collaboration: Eigo Shintani and Yoshinobu Kuramashi, “Study of systematic 
uncertainties in hadronic vacuum polarization contribution to muon JíZLWKIODYRUODWWLFH
QCD”, arXiv:1902.00885 [hep-lat]. 
2. PACS Collaboration: Eigo Shintani and Yoshinobu Kuramashi, “Analysis of systematic error 
LQ KDGURQLF YDFXXPSRODUL]DWLRQ FRQWULEXWLRQ WRPXRQJí”, PoS (LATTICE2018) (2019) 
ref.060. 
3. Yusuke Namekawa and Takeshi Yamazaki, “Quark mass dependence of on-shell and half off-
shell scattering amplitudes from Bethe-Salpeter wave function inside the interaction range”, 
arXiv:1904.00387 [hep-lat]. 
4. Yusuke Namekawa and Takeshi Yamazaki, “Scattering length from BS wave function inside 
the interaction range”, PoS (LATTICE2018) (2019) ref.078. 
5. Takeshi Yamazaki and Yoshinobu Kuramashi, “Relation between scattering amplitude and 
Bethe-Salpeter wave function in quantum field theory”, PoS (LATTICE2018) (2019) ref.077. 
6. Takeshi Yamazaki, “Relation between scattering amplitude and Bethe-Salpeter wave function 
inside interaction range”, Springer Conference Proceedings (2019) pp.1-7, in press. 
7. PACS Collaboration: J. Kakazu, K.-I. Ishikawa, N. Ishizuka, Y. Kuramashi, Y. Nakamura, Y. 
Namekawa, Y. Taniguchi, N. Ukita, T. Yamazaki, T. Yoshié, “Calculation of .ĺʌOȞIRUP
factor in Nf=2+1 QCD at physical point on (10 fm)3”, PoS (LATTICE2018) (2019) ref.265. 
8. Kazuyuki Kanaya, Shinji Ejiri, Ryo Iwami, Masakiyo Kitazawa, Hiroshi Suzuki, Yusuke 
Taniguchi and Takash Umeda [WHOT-QCD Collaboration], “Equation of state in (2+1)-
flavor QCD at physical point with improved Wilson fermion action using gradient flow”, EPJ 
Web of Conferences 175 (2018) ref.07023. 
9. Yusuke Taniguchi, Shinji Ejiri, Kazuyuki Kanaya, Masakiyo Kitazawa, Asobu Suzuki, 
Hiroshi Suzuki, Takashi Umeda, for the WHOT-QCD Collaboration, “Energy-momentum 
tensor correlation function in Nf=2+1 full QCD at finite temperature”, EPJ Web of 
Conferences 175 (2018) ref.07013. 
10. Atsushi Baba, Shinji Ejiri, Kazuyuki Kanaya, Masakiyo Kitazawa, Takanori, Shimojo, Asobu 
Suzuki, Hiroshi Suzuki, Yusuke Taniguchi and Takashi Umeda, “Measuring of chiral 
susceptibility using gradient flow”, PoS (LATTICE 2018) (2019) ref.173. 
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11. Yusuke Taniguchi, Atsushi Baba, Shinji Ejiri, Kazuyuki Kanaya, Masakiyo Kitazawa, 
Takanori Shimojo, Asobu Suzuki, Hiroshi Suzuki, Takashi Umeda, “Study of energy-
momentum tensor correlation function in Nf=2+1 full QCD for QGP viscosities”, PoS 
(LATTICE 2018) (2019) ref.166. 
12. Mizuki Shirogane, Shinji Ejiri, Ryo Iwami, Kazuyuki Kanaya, Masakiyo Kitazawa, Hiroshi 
Suzuki, Yusuke Taniguchi, Takashi Umeda, “Equation of state near the first order phase 
transition point of SU(3) gauge theory using gradient flow”, PoS (LATTICE 2018) (2019) 
ref.164. 
13. H. Ohno, Y. Kuramashi, Y. Nakamura and S. Takeda, “Continuum extrapolation of the critical 
endpoint in 4-flavor QCD with Wilson-Clover fermions”, PoS (LATTICE 2018) (2019) 
ref.174. 
14. Ryo Sakai, Daisuke Kadoh, Yoshinobu Kuramashi, Yoshifumi Nakamura, Shinji Takeda, and 
Yusuke Yoshimura, “Tensor network study of two dimensional lattice φ4 theory”, PoS 
(LATTICE2018) (2019) ref.232. 
15. Yoshinobu Kuramashi and Yusuke Yoshimura, “Three-dimensional finite temperature Z2 
gauge theory with tensor network scheme”, arXiv:1808.08025 [hep-lat]. 
 
(2) 国際会議発表 
A) 招待講演 
1. Yoshinobu Kuramashi 「Application of tensor network scheme to particle physics」 , 
International Workshop on Tensor Network States: Algorithms and Applications (TNSAA 
2018-2019), (R-CCS, Kobe, Japan, Dec. 3-6, 2018). 
2. Takeshi Yamazaki「Relation between scattering amplitude and Bethe-Salpeter wave function 
inside interaction range」, XXII International Conference on Few-Body Problems in Physics 
(FB22) (Caen Convention Center, France, June 9-13, 2018). 
3. Takeshi Yamazaki「PACS10 project in lattice QCD」, 10th symposium on Discovery, Fusion, 
Creation of New Knowledge by Multidisciplinary Computational Sciences (University of 
Tsukuba, Tsukuba, October 15-16, 2018). 
 
B) 一般講演 
1. Shinji Ejiri, Shota Itagaki, Ryo Iwami, Kazuyuki Kanaya, Masakiyo Kitazawa, Yusuke 
Taniguchi, Hiroshi Suzuki, Mizuki Shirogane, Takashi Umeda, Naoki Wakabayashi 
「Thermodynamics near the first order phase transition point of SU(3) gauge theory」, YITP 
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long-term workshop on New Frontiers in QCD 2018 (NFQCD2018) (YITP, Kyoto Univ., 
Kyoto, Japan, 5.28-6.29, 2018). 
2. Mizuki Shirogane, Shinji Ejiri, Ryo Iwami, Kazuyuki Kanaya, Masakiyo Kitazawa, Hiroshi 
Suzuki, Yusuke Taniguchi, Takashi Umeda ࠕThermodynamic quantity near first phase 
transition point using Gradient flow methodࠖ, YITP long-term workshop on New Frontiers 
in QCD 2018 (NFQCD2018) (YITP, Kyoto Univ., Kyoto, Japan, 5.28-6.29, 2018). 
3. Takeshi Yamazaki and Yoshinobu Kuramashi ࠕRelation between scattering amplitude and 
Bethe-Salpeter wave function in quantum field theoryࠖThe 36th International Symposium on 
lattice field theory (Lattice 2018) (Michigan State University, MI, USA, July 22-28, 2018). 
4. Yusuke Namekawa and Takeshi Yamazaki ࠕScattering length from BS wave function inside 
the interaction rangeࠖThe 36th International Symposium on lattice field theory (Lattice 2018) 
(Michigan State University, MI, USA, July 22-28, 2018). 
5. Yoshinobu Kuramashi, Eigo Shintani, Ken-Ichi Ishikawa, Shoichi Sasaki, Natsuki Tsukamoto 
and Takeshi Yamazaki for PACS Collaboration ࠕNucleon form factors on a (10.8 fm)4 lattice 
at the physical point in 2+1 flavor QCDࠖ, The 36th International Symposium on lattice field 
theory (Lattice 2018) (Michigan State University, MI, USA, July 22-28, 2018). 
6. J. Kakazu, K.-I. Ishikawa, N. Ishizuka, Y. Kuramashi, Y. Nakamura, Y. Namekawa, Y. 
Taniguchi, N. Ukita, T. Yamazaki, and T. Yoshié for PACS CollaborationࠕCalculation of 
.ĺʌOȞIRUPIDFWRULQ1I 4&'DWSK\VLFDOSRLQWRQ (10 fm)3ࠖThe 36th International 
Symposium on lattice field theory (Lattice 2018) (Michigan State University, MI, USA, July 
22-28, 2018). 
7. Mizuki Shirogane, Shinji Ejiri, Ryo Iwami, Kazuyuki Kanaya, Masakiyo Kitazawa, Hiroshi 
Suzuki, Yusuke Taniguchi, Takashi UmedaࠕEquation of state near the first order phase 
transition point of SU(3) gauge theory using gradient flowࠖ , The 36th International 
Symposium on Lattice Field Theory (Lattice 2018) (Michigan State University, MI, USA, July 
22-28, 2018). 
8. Yusuke Taniguchi, Shinji Ejiri, Kazuyuki Kanaya, Masakiyo Kitazawa, Takanori Shimojo, 
Hiroshi Suzuki, Takashi Umeda, Asobu Suzuki, Atsushi BabaࠕStudy of energy-momentum 
tensor correlation function in Nf=2+1 full QCD for QGP viscositiesࠖ, The 36th International 
Symposium on Lattice Field Theory (Lattice 2018) (Michigan State University, MI, USA, July 
22-28, 2018). 
9. Atsushi Baba, Shinji Ejiri, Kazuyuki Kanaya, Masakiyo Kitazawa, Takanori Shimojo, Hiroshi 
Suzuki, Takashi Umeda, Yusuke Taniguchi, Asobu SuzukiࠕMeasuring of chiral susceptibility 
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using gradient flow」, The 36th International Symposium on Lattice Field Theory (Lattice 
2018) (Michigan State University, MI, USA, July 22-28, 2018). 
10. H. Ohno, Y. Kuramashi, Y. Nakamura and S. Takeda 「Continuum extrapolation of the critical 
endpoint in 4 flavor QCD with Wilson Clover fermions」, The 36th Annual International 
Symposium on Lattice Field Theory (Lattice 2018) (Michigan State University, MI, USA, July 
22-28, 2018). 
11. Yusuke Yoshimura and Yoshinobu Kuramashi「Z2 gauge theory with tensor renormalization 
group」, The 36th Annual International Symposium on Lattice Field Theory (Lattice 2018) 
(Michigan State University, MI, USA, July 22-28, 2018). 
12. Ryo Sakai, Daisuke Kadoh, Yoshinobu Kuramashi, Yoshifumi Nakamura, Sinji Takeda, and 
Yusuke Yoshimura「Tensor network study of two dimensional lattice φ4 theory」, The 36th 
Annual International Symposium on Lattice Field Theory (Lattice 2018) (Michigan State 
University, MI, USA, July 22-28, 2018). 
13. Kazuyuki Kanaya 「Theromodynamic quantities in (2+1)-flavor QCD using gradient flow」, 
CCS international symposium 2018: 10th symposium on Discovery, Fusion, Creation of New 
Knowledge by Multidisciplinary Computational Sciences (Univ. Tsukuba, Tsukuba, Ibaraki, 
Japan, 10.15-16, 2018). 
14. H. Ohno 「The nature of the finite temperature phase transition of 4 flavor QCD」, Edinburgh-
Tsukuba Collaboration Meeting (Bayes Center, The University of Edinburgh, Edinburgh, UK, 
Decenmber 3-4, 2018). 
 
(3) 国内学会・研究会発表 
A) 招待講演 
1. 山﨑剛「Lattice QCD studies on nucleon form factors」, KEK 研究会「QCD と核子構造の
進展 2019」(KEK, つくば, 2019 年 2 月 28 日-3 月 1 日). 
 
B) その他の発表 
1. 鈴木博, 江尻信司, 石見涼, 金谷和至, 北澤正清, 下条昂礼, 谷口裕介, 梅田貴士「グ
ラディエント・フローによる量子色力学の状態方程式」, 学際大規模情報基盤共同利
用・共同研究拠点（JHPCN）第 10 回シンポジウム(THE GRAND HALL, 東京都, 品
川区, 7/12-13, 2018). 
2. 谷口裕介, 馬場惇, 江尻信司, 金谷和至, 北沢正清, 下条昂礼, 鈴木遊, 鈴木博, 梅田
貴士「QGP 粘性係数導出に向けた Nf=2+1 QCD エネルギー運動量テンソル相関関数
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ࡢ◊✲ࠖ, ⇕ሙࡢ㔞Ꮚㄽ࡜ࡑࡢᛂ⏝ 2018 (TQFT2018) (⌮໬Ꮫ◊✲ᡤ iTHES, ᇸ⋢┴, 
࿴ගᕷ, 8.28-30, 2018). 
3. 㔠㇂࿴⮳, Ụᑼಙྖ, ▼ぢᾴ, ໭⃝ṇΎ, ୗ᮲᪸♩, ⓑ㖟⍞ᶞ, 㕥ᮌ༤, ㇂ཱྀ⿱௓, ᱵ
⏣㈗ኈࠕࢢࣛࢪ࢚ࣥࢺࣇ࣮ࣟ࡟ࡼࡿ 2+1 ࣇ࣮ࣞࣂ࣮QCD ࡢ≧ែ᪉⛬ᘧ–᱁Ꮚ㛫㝸౫
Ꮡᛶࡢ᳨ドࠖ, ⇕ሙࡢ㔞Ꮚㄽ࡜ࡑࡢᛂ⏝ 2018 (TQFT2018) (⌮໬Ꮫ◊✲ᡤ iTHES, ᇸ
⋢┴, ࿴ගᕷ, 8.28-30, 2018). 
4. ᯈᇉ⩧ኴ, ▼ぢᾴ, ᱵ⏣㈗ኈ, Ụᑼಙྖ, 㔠㇂࿴⮳, ໭ἑṇΎ, ⓑ㖟⍞ ᶞࠕ෌㔜ࡳ௜ࡅ
ἲ࡟ࡼࡿ SU(3)ࢤ࣮ࢪ⌮ㄽࡢ㔜࠸ࢡ࢛࣮ࢡ㡿ᇦ࡟࠾ࡅࡿ୍ḟ┦㌿⛣⤊Ⅼ࡛ࡢࣁࢻࣟ
ࣥ㉁㔞ࡢィ⟬ ,ࠖ ⇕ሙࡢ㔞Ꮚㄽ࡜ࡑࡢᛂ⏝ 2018 (TQFT2018) (⌮໬Ꮫ◊✲ᡤ iTHES, ᇸ
⋢┴, ࿴ගᕷ, 8.28-30, 2018). 
5. 㤿ሙᝡ, ᱵ⏣㈗ኈ, Ụᑼಙྖ, 㔠㇂࿴⮳, ໭⃝ṇΎ, ୗ᮲᪸♩, 㕥ᮌ༤, ㇂ཱྀ⿱௓, 㕥
ᮌ㐟ࠕGradient flow ࢆ⏝࠸ࡓ࢝࢖ࣛࣝឤཷ⋡ࡢ ᐃ ,ࠖ ⇕ሙࡢ㔞Ꮚㄽ࡜ࡑࡢᛂ⏝ 2018 
(TQFT2018) (⌮໬Ꮫ◊✲ᡤ iTHES, ᇸ⋢┴, ࿴ගᕷ, 8.28-30, 2018). 
6. ⁥ᕝ⿱௓, ᒣᓮ๛ࠕ᱁Ꮚ QCD࡟ࡼࡿ༙㉁㔞Ẇእᩓ஘᣺ᖜࡢࢡ࢛࣮ࢡ㉁㔞౫Ꮡᛶホ౯ ,ࠖ 
᪥ᮏ≀⌮Ꮫ఍ 2018ᖺ⛅Ꮨ኱఍ (ಙᕞ኱Ꮫ, ᯇᮏ, 2018ᖺ 9᭶ 14-17᪥). 
7. ㈡ᩘ῟ᖹ, ▼ᕝ೺୍, ▼ሯᡂே, ⸝ቑ჆ఙ, ୰ᮧᐅᩥ, ⁥ᕝ⿱௓, ㇂ཱྀ⿱௓, ᾋ⏣ᑦဢ, 
ᒣᓮ๛, ྜྷỤ཭↷ for PACS Collaborationࠕ≀⌮Ⅼ࡛ࡢ኱つᶍ᱁Ꮚ QCD࡟ࡼࡿ㍍୰㛫
Ꮚᙧ≧ᅉᏊィ⟬ࠖ, ᪥ᮏ≀⌮Ꮫ఍ 2018ᖺ⛅Ꮨ኱఍ (ಙᕞ኱Ꮫ, ᯇᮏ, 2018ᖺ 9᭶ 14-
17᪥). 
8. ㇂ཱྀ⿱௓, ᱵ⏣㈗ኈ, Ụᑼಙྖ, 㔠㇂࿴⮳, ໭ἑṇΎ, ୗ᮲᪸♩, 㕥ᮌ㐟, 㕥ᮌ༤, 㤿
ሙᝡࠕQGP⢓ᛶಀᩘᑟฟ࡟ྥࡅࡓ Nf=2+1 QCD࢚ࢿࣝࢠ࣮㐠ື㔞ࢸࣥࢯࣝ┦㛵㛵ᩘ
ࡢ◊✲ࠖ, ᪥ᮏ≀⌮Ꮫ఍ 2018ᖺ⛅Ꮨ኱఍ (ಙᕞ኱Ꮫ, ᯇᮏ, 2018ᖺ 9᭶ 14-17᪥). 
9. 㕥ᮌ༤㸪▼ぢᾴ㸪ᱵ⏣㈗ኈ㸪Ụᑼಙྖ㸪㔠㇂࿴⮳㸪໭ἑṇΎ㸪ୗ᮲᪸♩, ⓑ㖟⍞ᶞ㸪
㕥ᮌ㐟㸪㇂ཱྀ⿱௓㸪㤿ሙᝡࠕThermodynamic quantities in the Nf=2+1 QCD; the case of 
somewhat heavy ud quarksࠖ, ᪥ᮏ≀⌮Ꮫ఍ 2018ᖺ⛅Ꮨ኱఍ (ಙᕞ኱Ꮫ, ᯇᮏ, 2018ᖺ
9᭶ 14-17᪥). 
10. 㤿ሙᝡ, ᱵ⏣㈗ኈ, Ụᑼಙྖ, 㔠㇂࿴⮳, ໭ἑṇΎ, ୗ᮲᪸♩, 㕥ᮌ༤, ㇂ཱྀ⿱௓
ࠕGradient flowࢆ⏝࠸ࡓ࢝࢖ࣛࣝឤཷ⋡ࡢ ᐃ ,ࠖ ᪥ᮏ≀⌮Ꮫ఍ 2018ᖺ⛅Ꮨ኱఍ (ಙ
ᕞ኱Ꮫ, ᯇᮏ, 2018ᖺ 9᭶ 14-17᪥). 
11. ᯈᇉ⩧ኴ, ▼ぢᾴ, ᱵ⏣㈗ኈ, Ụᑼಙྖ, 㔠㇂࿴⮳, ໭ἑṇΎ, ⓑ㖟⍞ ᶞࠕ㔜࠸ࢡ࢛࣮
ࢡ㡿ᇦ࡟࠾ࡅࡿ᱁Ꮚ QCD ࡢ⮫⏺㉁㔞ࡢỴᐃ࡟㛵ࡍࡿ࣍ࢵࣆࣥࢢࣃ࣓࣮ࣛࢱᒎ㛤ࡢ
཰᮰ᛶࠖ, ᪥ᮏ≀⌮Ꮫ఍ 2018ᖺ⛅Ꮨ኱఍ (ಙᕞ኱Ꮫ, ᯇᮏ, 2018ᖺ 9᭶ 14-17᪥). 
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12. Ύཎ῟ྐ, ᯈᇉ⩧ኴ, Ụᑼಙྖ, 㔠㇂࿴⮳, ໭ἑṇΎ, ㇂ཱྀ⿱௓, ⓑ㖟⍞ ᶞࠕ࣏ࣜࣖࢥ
ࣇ࣮ࣝࣉࢆྵࡴస⏝࡟ᇶ࡙ࡃࣔࣥࢸ࢝ࣝࣟィ⟬࡟ࡼࡿ㔜ࢡ࢛࣮ࢡ QCD ࡢ┦㌿⛣ࡢ
ゎᯒࠖ, ᪥ᮏ≀⌮Ꮫ఍ 2018ᖺ⛅Ꮨ኱఍ (ಙᕞ኱Ꮫ, ᯇᮏ, 2018ᖺ 9᭶ 14-17᪥). 
13. 㕥ᮌ㐟, ㇂ཱྀ♸௓ࠕGradient flow ࢆ⏝࠸ࡓ ǻ6  ࡢ 4-fermion ₇⟬Ꮚࡢ⧞ࡾ㎸ࡳᅉᏊ
ࡢィ⟬ࠖ, ᪥ᮏ≀⌮Ꮫ఍ 2018ᖺ⛅Ꮨ኱఍ (ಙᕞ኱Ꮫ, ᯇᮏ, 2018ᖺ 9᭶ 14-17᪥). 
14. ྜྷᮧ཭భ, ⸝ቑ჆ఙࠕࢸࣥࢯࣝࡃࡾࡇࡳ⩌࡟ࡼࡿ 3ḟඖ᭷㝈 ᗘ Z2ࢤ࣮ࢪ⌮ㄽ ,ࠖ ᪥
ᮏ≀⌮Ꮫ఍ 2018ᖺ⛅Ꮨ኱఍ (ಙᕞ኱Ꮫ, ᯇᮏ, 2018ᖺ 9᭶ 14-17᪥). 
15. Ụᑼಙྖ, 㔠㇂࿴⮳, ᱵ⏣㈗ኈ, ㇂ཱྀ⿱௓, ໭⃝ṇΎ, 㕥ᮌ༤, ⱝᯘ┤㍤, ୗ᮲᪸♩, 
㕥ᮌ㐟, 㤿ሙᝡ, ᯈᇉ⩧ኴ, ⓑ㖟⍞ᶞࠕ࢘࢖ࣝࢯࣥᆺࣇ࢙࣑ࣝ࢜ࣥࢆ⏝࠸ࡓ 2+1ࣇࣞ
࣮ࣂ࣮QCD ࡢ⇕ຊᏛ㔞ࠖ, ➨ 5 ᅇࠕிࠖࢆ୰᰾࡜ࡍࡿ HPCI ࢩࢫࢸ࣒฼⏝◊✲ㄢ㢟
ᡂᯝሗ࿌఍(THE GRAND HALL, ᮾி㒔, ရᕝ༊, 11/2, 2018). 
16. 㔠㇂࿴⮳, ▼ぢᾴ, ᱵ⏣㈗ኈ, Ụᑼಙྖ, ໭ἑṇΎ, ୗ᮲᪸♩, ⓑ㖟⍞ᶞ, 㕥ᮌ㐟, 㕥
ᮌ༤, ㇂ཱྀ⿱௓, 㤿ሙᝡࠕࢢࣛࢪ࢚ࣥࢺࣇ࣮ࣟ࡟ࡼࡿ᱁Ꮚ 2+1 ࣇ࣮ࣞࣂ࣮QCD ࡢ⇕
ຊᏛ◊✲ࠖ, ᪥ᮏ≀⌮Ꮫ఍➨ 74ᅇᖺḟ኱఍ (஑ᕞ኱Ꮫ, ⚟ᒸ, 2019ᖺ 3᭶ 14-17᪥). 
17. ㇂ཱྀ⿱௓, ᱵ⏣㈗ኈ, Ụᑼಙྖ, 㔠㇂࿴⮳, ໭ἑṇΎ, ୗ᮲᪸♩, 㕥ᮌ㐟, 㕥ᮌ༤, 㤿
ሙᝡࠕQGP⢓ᛶಀᩘᑟฟ࡟ྥࡅࡓ Nf=2+1 QCD࢚ࢿࣝࢠ࣮㐠ື㔞ࢸࣥࢯࣝ┦㛵㛵ᩘ
ࡢ◊✲(II)ࠖ, ᪥ᮏ≀⌮Ꮫ఍➨ 74ᅇᖺḟ኱఍ (஑ᕞ኱Ꮫ, ⚟ᒸ, 2019ᖺ 3᭶ 14-17᪥). 
18. Ύཎ῟ྐ, ᯈᇉ⩧ኴ, Ụᑼಙྖ, 㔠㇂࿴⮳, ໭ἑṇΎ, ⓑ㖟⍞ᶞ, ㇂ཱྀ⿱௓ࠕᨵⰋࡋࡓ
ࢡ࢚ࣥࢳ QCD࡟ࡼࡿ㔜ࢡ࢛࣮ࢡ QCDࡢ⮫⏺Ⅼࡢ⢭ᐦゎᯒ ,ࠖ ᪥ᮏ≀⌮Ꮫ఍➨ 74ᅇ
ᖺḟ኱఍ (஑ᕞ኱Ꮫ, ⚟ᒸ, 2019ᖺ 3᭶ 14-17᪥). 
19. 㤿ሙᝡ, ▼ぢᾴ, ᱵ⏣㈗ኈ, Ụᑼಙྖ, 㔠㇂࿴⮳, ໭ἑṇΎ, ୗ᮲᪸♩, ⓑ㖟⍞ᶞ, 㕥
ᮌ㐟, 㕥ᮌ༤, ㇂ཱྀ⿱௓ࠕWilson fermionࡢୗ࡛ࡢ gradient flowࢆ⏝࠸ࡓ PCAC㛵ಀ
ᘧࡢ᳨ドࠖ, ᪥ᮏ≀⌮Ꮫ఍➨ 74ᅇᖺḟ኱఍ (஑ᕞ኱Ꮫ, ⚟ᒸ, 2019ᖺ 3᭶ 14-17᪥). 
20. 㕥ᮌ㐟, ▼ぢᾴ, ᱵ⏣㈗ኈ, Ụᑼಙྖ, 㔠㇂࿴⮳, ໭ἑṇΎ, ୗ᮲᪸♩, ⓑ㖟⍞ᶞ, 㕥
ᮌ༤, ㇂ཱྀ⿱௓, 㤿ሙᝡࠕGradient flowࢆ⏝࠸ࡓ K୰㛫Ꮚࡢ Bagࣃ࣓࣮ࣛࢱࡢᩘ್ⓗ
◊✲ࠖ, ᪥ᮏ≀⌮Ꮫ఍➨ 74ᅇᖺḟ኱఍ (஑ᕞ኱Ꮫ, ⚟ᒸ, 2019ᖺ 3᭶ 14-17᪥). 
21. ⛅ᒣ㐍୍㑻, ⸝ቑ჆ఙ, ྜྷᮧ཭భ, ᒣୗᕦࠕ㧗ḟࢸࣥࢯࣝ⧞ࡾ㎸ࡳ⩌ࢆ⏝࠸ࡓ 4ḟඖ
Isingᶍᆺࡢẚ⇕ࡢゎᯒ ,ࠖ ᪥ᮏ≀⌮Ꮫ఍➨ 74ᅇᖺḟ኱఍ (஑ᕞ኱Ꮫ, ⚟ᒸ, 2019ᖺ 3
᭶ 14-17᪥). 
22. ᆏ஭ᾴ, ຍᇽ኱㍜, ⸝ቑ჆ఙ, ୰ᮧᐅᩥ, Ṋ⏣┿⁠, ྜྷᮧ཭భࠕࢸࣥࢯࣝࡃࡾࡇࡳ⩌࡟
ࡼࡿ 2ḟඖȭ4⌮ㄽࡢ⮫⏺⤖ྜᐃᩘࡢィ⟬ ,ࠖ ᪥ᮏ≀⌮Ꮫ఍➨ 74ᅇᖺḟ኱఍ (஑ᕞ኱
Ꮫ, ⚟ᒸ, 2019ᖺ 3᭶ 14-17᪥). 
 
(4) ⴭ᭩ࠊゎㄝグ஦➼
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1. 藏増嘉伸,“経路積分における数値的方法 −確率的手法と決定論的手法−”,「数理科学」
(サイエンス社) 2019 年 2 月号 No.668, 44-51. 
 異分野間連携・国際連携・国際活動等 
1. 計算基礎科学連携拠点  
http://www.jicfus.jp/jp/ 
2. 理化学研究所計算科学研究センター（R-CCS）  
https://www.r-ccs.riken.jp/jp/ 
3. International Lattice Data Grid (ILDG)  
http://ildg.sasr.edu.au/Plone 
4. Japan Lattice Data Grid (JLDG) 
http://www.jldg.org/jldg/, http://ws.jldg.org/QCDArchive/index.jsp 
 シンポジウム、研究会、スクール等の開催実績 
 管理・運営 
1. 藏増嘉伸、運営委員会委員、運営協議会委員 
2. 吉江友照、共同研究運用委員会委員 
3. 吉江友照、藏増嘉伸、計算機システム運用委員会委員 
 社会貢献・国際貢献 
 その他 
海外長期滞在、フィールドワークなど 
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II. Ᏹᐂ≀⌮◊✲㒊㛛 
 ࣓ࣥࣂ࣮          
ᩍᤵ    ᱵᮧ 㞞அ 
ᩍᤵ    ኱㡲㈡ ೺ 
෸ᩍᤵ   ᳃ ṇኵ 
෸ᩍᤵ ▮ᓥ ⚽ఙ 
ㅮᖌ    ྜྷᕝ ⪔ྖ 
ຓᩍ   Wagner, Alexander  
ຓᩍ    ྂᐙ ೺ḟ 
◊✲ဨ   㧗Ỉ ⿱୍㸦CCS㸧 
◊✲ဨ   ⏣୰ ㈼㸦HPCI㔜Ⅼ㸧 
◊✲ဨ   Ᏻ㒊 ∾ே㸦⛉◊㈝/▮ᓥ㸧 
◊✲ဨ   ஬༑ᔒ ᮒኟ㸦ᩘ⌮≀㉁⛉Ꮫ◊✲⛉㸧          
Ꮫ⏕    ኱Ꮫ㝔⏕ 13ྡ Ꮫ㢮⏕  7ྡ 
 ᴫせ 
ᮏᖺᗘ㸪ᙜࢢ࣮ࣝࣉࡣ㸪ࣛ࢖ࣥ㥑ືᆺ෇┙㢼࡟ࡼࡿᕧ኱ࣈࣛࢵࢡ࣮࣍ࣝᡂ㛗ࡢᢚไ㸪࣎ࣥ
ࢹ࢕༙ᚄ㡿ᇦࡢ㍽ᑕὶయィ⟬࡟ࡼࡿࣈࣛࢵࢡ࣮࣍ࣝࡢᛴ㏿ᡂ㛗࣓࢝ࢽࢬ࣒㸪㉸㧗ගᗘ X⥺ࣃ
ࣝࢧ࣮ࡢ⌮ㄽࣔࢹࣝࡢᵓ⠏㸪෭ࡓ࠸ࢲ࣮ࢡ࣐ࢱ࣮ࣁ࣮ࣟ࡟࠾ࡅࡿ࢝ࢫࣉ-ࢥ࢔ၥ㢟㸪IC10࡜ࢲ
࣮ࢡࢧࢸࣛ࢖ࢺࡢ⾪✺ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ㸪㑄㡢㏿࢔࢘ࢺࣇ࣮ࣟࣔࢹࣝ࡟࠾ࡅࡿ㖟Ἑ㢼ࡢ㑄㡢
㏿࠾ࡼࡧᖖள㡢㏿ὶࡢᏑᅾྍ⬟ᛶ㸪ึ௦㖟Ἑࡢࢫࢱ࣮ࣂ࣮ࢫࢺ࡜㍽ᑕ≉ᛶࡢ㛵ಀ㸪21-cm ⥺
࣐ࢵࣉ࡟ࡼࡿᏱᐂ෌㟁㞳◊✲㸪ึ௦ࣈࣛࢵࢡ࣮࣍ࣝᡂ㛗࡟࠾ࡅࡿ㍽ᑕ࡜ゅ㐠ື㔞ࡢᙳ㡪㸪Ᏹ
ᐂ኱つᶍᵓ㐀ᙧᡂ࡟ᑐࡍࡿࢽ࣮ࣗࢺࣜࣀࡢຊᏛⓗᙳ㡪㸪άື㖟Ἑ᰾ࣇ࢕࣮ࢻࣂࢵࢡ㸪ཎጞᝨ
ᫍ⣔෇┙ࡢ໬Ꮫᵓ㐀࡟ࢲࢫࢺᡂ㛗ࡀ୚࠼ࡿᙳ㡪㸪ᫍᙧᡂ㡿ᇦ࡟࠾ࡅࡿỈ⣲ศᏊࡢ᰾ࢫࣆࣥ㌿
᥮㸪୍⯡┦ᑐㄽࢆᣑᙇࡋࡓ㔜ຊ⌮ㄽ࡟࠾ࡅࡿࢫ࣮࢝ࣛࢸࣥࢯࣝࡢᦤືㄽࡢ◊✲㸪ึ௦ᫍᙧᡂ
࡟࠾ࡅࡿ෌⤖ྜᨺᑕࡢᙳ㡪㸪ึ௦ᫍࡢᙳ㡪ࢆ⪃៖ࡋࡓ㧗ゎീᗘึ௦㖟Ἑᙧᡂࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙ
ࣥࡢ◊✲ࢆ⾜ࡗࡓࠋࡲࡓ㸪Ᏹᐂ⏕࿨ィ⟬⛉Ꮫ㐃ᦠ࡜ࡋ࡚㸪࢞ࢫࡢࢲࢫࢺ⾲㠃࡛ࡢࣛࢪ࢝ࣝ཯
ᛂ㸪ཎጞኴ㝧⣔࡟࠾ࡅࡿࢲࢫࢺᡂ㛗㐣⛬ࡢ◊✲ࢆ⾜ࡗࡓࠋィ⟬ࢥ࣮ࢻ㛤Ⓨ࡜ࡋ࡚ࡣ㸪࣎ࣝࢶ
࣐ࣥἲ࡟ᇶ࡙ࡃ୍⯡┦ᑐㄽⓗ㍽ᑕ☢ẼὶయຊᏛィ⟬ࢥ࣮ࢻࡢ㛤Ⓨ㸪SIMD ࿨௧ࢆ⏝࠸ࡓ SPH
ἲࡢ㧗㏿໬㸪㔜ຊከయ㧗㏿₇⟬ࣛ࢖ࣈࣛࣜ Phantom-GRAPE ࡢ AVX-512࿨௧࡬ࡢᑐᛂࢆ⾜ࡗ
ࡓࠋ 
 
─ 40 ─
⟃Ἴ኱Ꮫィ⟬⛉Ꮫ◊✲ࢭࣥࢱ࣮ᖹᡂ 30ᖺᗘᖺḟሗ࿌᭩
 
 
- 41 - 
 
 
◊✲ᡂᯝ
 ࣛ࢖ࣥ㥑ືᆺ෇┙㢼࡟ࡼࡿᕧ኱ࣈࣛࢵࢡ࣮࣍ࣝᡂ㛗ࡢᢚไ 
ᕧ኱ࣈࣛࢵࢡ࣮࣍ࣝࡀࡑࡢṇయ࡜⪃࠼ࡽࢀ࡚࠸ࡿάື㖟Ἑ୰ᚰ᰾࡛ࡣ㸪ග㏿ࡢ 10%⛬ᗘ࡟
㐩ࡍࡿᙉຊ࡞࢔࢘ࢺࣇ࣮ࣟࡀほ ࡉࢀ࡚࠸ࡿࠋࡋ࠿ࡋ㸪ࡑࡢ㉳※ࡣࡼࡃࢃ࠿ࡗ࡚࠸࡞࠸ࠋࡇ
ࢀࡲ࡛ࡢ◊✲࡟ࡼࡾ㸪ࣈࣛࢵࢡ࣮࣍ࣝ࿘ᅖࡢ㝆╔෇┙ࡀ࢚ࢹ࢕ࣥࢺࣥගᗘࡢ 10%࠿ࡽᩘ༑%
࡛㍤ࡃሙྜ㸪ࣛ࢖ࣥࣇ࢛࣮ࢫ㸦㔜ඖ⣲ࡢ᮰⦡̾᮰⦡㑄⛣྾཰࡟ࡼࡿ㍽ᑕຊ㸧ࡀ㒊ศⓗ࡟㔜ຊࢆ
෽㥙ࡍࡿࡼ࠺࡟࡞ࡾ, ෇┙⾲㠃࠿ࡽ࢞ࢫࡀᄇฟࡍࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡗ࡚࠸ࡿ㸦Proga et al. 2000, 
Nomura & Ohsuga 2017㸧ࠋࡇࡢࣛ࢖ࣥ㥑ືᆺ෇┙㢼ࣔࢹࣝࡣ㸪ほ ⤖ᯝ࡜ࡼࡃㄝ࡛᫂ࡁࡿࡀ㸪
෇┙ࡢගᗘࡀ࢚ࢹ࢕ࣥࢺࣥගᗘ࡟㏆࠸ሙྜࡀ㐺⏝⠊ᅖእ࡛࠶ࡗࡓࠋ኱㔞ࡢ࢞ࢫࡀᄇฟࡍࡿࡇ
࡜࡟ࡼࡿ㝆╔෇┙ࡢኚ໬ࢆ⪃៖ࡋ࡚࠸࡞࠸࠿ࡽ࡛࠶ࡿࠋᮏ◊✲࡛ࡣ㸪㍽ᑕὶయࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩ
ࣙࣥࢆᐇ᪋ࡋ, ෇┙㢼ࡢᄇฟ࡟ࡼࡿ㝆╔෇┙ࡢ㉁㔞㝆╔⋡ࡢኚ໬ࢆ⪃៖ࡋࡓ᪂ࡓ࡞෇┙㢼ࣔ
ࢹࣝࢆᵓ⠏ࡋࡓࠋࡑࡢ⤖ᯝ㸪㝆╔෇┙࡟౪⤥ࡉࢀࡓ࢞ࢫࡢ࠺ࡕ㸪᭱኱࡛ 60-70%ࡀ෇┙㢼࡜ࡋ
࡚྿ࡁฟࡍࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡗࡓ㸦Nomura et al. submitted㸧ࠋࡇࢀࡣ㸪࢚ࢹ࢕ࣥࢺࣥගᗘ௜㏆࡛㸪ᕧ
኱ࣈࣛࢵࢡ࣮࣍ࣝࡢᡂ㛗㏿ᗘࡀᢚไࡉࢀࡿࡇ࡜ࢆព࿡ࡍࡿࠋ 
 
 ࣎ࣥࢹ࢕༙ᚄ㡿ᇦࡢ㍽ᑕὶయィ⟬࡟ࡼࡿࣈࣛࢵࢡ࣮࣍ࣝࡢᛴ㏿ᡂ㛗࣓࢝ࢽࢬ࣒ 
ึᮇᏱᐂ࡟᪤࡟ᕧ኱ࣈࣛࢵࢡ࣮࣍ࣝࡀᏑᅾࡍࡿ࡜࠸࠺஦ᐇࡣ㸪ࣈࣛࢵࢡ࣮࣍ࣝࡀᛴ㏿ᡂ㛗
ࡋࡓࡇ࡜ࢆព࿡ࡍࡿࠋᛴ㏿ᡂ㛗ࢆྍ⬟࡟ࡍࡿ࣓࢝ࢽࢬ࣒ࡢ୍ࡘࡀ㉸࢚ࢹ࢕ࣥࢺࣥ㝆╔࡛࠶ࡿ
ࡀ㸪࣎ࣥࢹ࢕༙ᚄ㡿ᇦ࡛ࡑࢀࡀྍ⬟࠿ྰ࠿㸪ࡲࡔỴ╔ࡀࡘ࠸࡚࠸࡞࠸ࠋࣈࣛࢵࢡ࣮࣍ࣝ㏆ഐ
ࡢ㝆╔࢞ࢫࡀⓎࡍࡿගࡢ㍽ᑕࢫ࣌ࢡࢺࣝࡀ࣋࢟ᆺ࡛࠶ࡿ࡜௬ᐃࡋࡓ㍽ᑕὶయࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙ
࡛ࣥࡣ㸪ࣈࣛࢵࢡ࣮࣍ࣝ㉁㔞ࡀ኱ࡁࡃ㸪࢞ࢫᐦᗘࡀ㧗࠸ሙྜ࡟㉸࢚ࢹ࢕ࣥࢺࣥ㝆╔ࡀᐇ⌧ࡉ
ࢀࡿࡇ࡜ࡀ♧ࡉࢀࡓ㸦Takeo et al. 2018㸧ࡀ㸪㉸࢚ࢹ࢕ࣥࢺࣥ㝆╔ࡀᐇ⌧ࡉࢀࡿ࡜㸪ࣈࣛࢵࢡ
࣮࣍ࣝ㏆ഐ࡛ࡣࢫ࣒ࣜ෇┙ࡀᙧᡂࡉࢀ㸪࣋࢟ᆺ࡛ࡣ࡞ࡃ⇕ⓗᨺᑕࡀ⏕ࡌࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿࠋࡑ
ࡇ࡛ᮏ◊✲࡛ࡣ㸪෇┙࠿ࡽࡢ⇕ⓗᨺᑕࢆ⪃៖ࡋࡓ㍽ᑕὶయࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥࢆᐇ᪋ࡋࡓࠋࡑ
ࡢ⤖ᯝ㸪࣋࢟ᆺࢆ௬ᐃࡋ࡚ඛ⾜◊✲ࡼࡾࡶ㸪ᗈ࠸ࣈࣛࢵࢡ࣮࣍ࣝ㉁㔞࡛㉸࢚ࢹ࢕ࣥࢺࣥ㝆╔
ࡀྍ⬟࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀุ᫂ࡋࡓ㸦Takeo et al. submitted㸧ࠋࣈࣛࢵࢡ࣮࣍ࣝ㉁㔞ࡀᑠࡉ࠸࡜෇┙
ࡢ ᗘࡀ㧗ࡃ࡞ࡿࡓࡵ㸪࣋࢟ᆺࢆ௬ᐃࡋࡓሙྜࡼࡾࡶ㟁㞳ගᏊࡢᩘࡀῶࡿࡇ࡜ࡀࡑࡢ⌮⏤࡛
࠶ࡿࠋ 
 
 ㉸㧗ගᗘ X⥺ࣃࣝࢧ࣮ࡢ⌮ㄽࣔࢹࣝࡢᵓ⠏  
㉸㧗ගᗘ X⥺※ࡣ㸪ኴ㝧ගᗘࡢ࠾ࡼࡑ 100୓ಸࢆ㉸࠼ࡿ X⥺ගᗘࢆᣢࡘኳయ࡛㸪㏆ഐ㖟Ἑ
࡛ᩘⓒಶⓎぢࡉࢀ࡚࠸ࡿࡀ㸪ࡑࡢ࢚ࢿࣝࢠ࣮※ࡣࡼࡃࢃ࠿ࡗ࡚࠸࡞࠸ࠋࡑࡢࡼ࠺࡞≧ἣࡢ୰㸪
5ࡘࡢ㉸㧗ගᗘ X⥺※࡛ X⥺ࣃࣝࢫࡀ᳨ฟࡉࢀ㸪ࡑࡢ୰ᚰኳయࡣ୰ᛶᏊᫍ࡜ุ᫂ࡋࡓࠋࡇࢀ
ࡽࡢ㉸㧗ගᗘ X⥺※ࢆ㉸㧗ගᗘ X⥺ࣃࣝࢧ࣮࡜࿧ࡪࡀ㸪ᙉຊ࡞ X⥺ࡢᨺᑕᶵᵓ࠾ࡼࡧ X⥺
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ࣃࣝࢫࡢ⏕ᡂᶵᵓࡣᮍゎ࡛᫂࠶ࡿࠋᮏ◊✲࡛ࡣ㸪኱㔞ࡢ࢞ࢫࡀ୰ᛶᏊᫍࡢ☢ᴟ࡟㝆╔ࡍࡿ࡜
࠸࠺㉸⮫⏺㝆╔ᰕࣔࢹࣝࢆᵓ⠏ࡋࡓࠋ㍽ᑕὶయࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ࡟ࡼࡾ㸪㝆╔࢞ࢫࡢ㔜ຊ࢚
ࢿࣝࢠ࣮ࡀ㍽ᑕ࢚ࢿࣝࢠ࣮࡟ኚ᥮ࡉࢀ㸪ࡑࢀࡀ୺࡟㝆╔ᰕࡢഃ㠃࠿ࡽゎᨺࡉࢀࡿ࡜࠸࠺ᥥീ
ࡀᚓࡽࢀࡓ㸦Kawashima et al. 2016, Kawashima & Ohsuga submitted㸧ࠋࡇࢀࡣ㸪ᚑ᮶ࡢ㟁Ἴࣃ
ࣝࢧ࣮࡜ࡣ඲ࡃࡇ࡜࡞ࡿᵓ㐀࡛࠶ࡿࠋࡲࡓ㸪ᅇ㌿㍈࡜☢㍈ࡀഴ࠸࡚࠸ࡿ࡜࠸࠺≧ἣࢆ᝿ᐃࡋ㸪
୍⯡┦ᑐㄽⓗ㍽ᑕ㍺㏦ィ⟬࡛ගᗘ᭤⥺ࢆィ⟬ࡋࡓࠋࡑࡢ⤖ᯝ㸪ほ ࡉࢀ࡚࠸ࡿ X⥺ࣃࣝࢫ࡜
኱ࡁࡃ▩┪ࡋ࡞࠸ࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡗࡓࠋ 
 
 Cold dark matter halo࡟࠾ࡅࡿ cusp-coreၥ㢟 
 ⌧ᅾࡢᶆ‽ⓗ࡞ᵓ㐀ᙧᡂ⌮ㄽ࡛࠶ࡿ cold dark matter(CDM)ࣔࢹࣝࡣᏱᐂࡢ኱つᶍᵓ㐀ࡢ⤫
ィⓗᛶ㉁ࢆㄝ᫂ࡍࡿࡇ࡜࡟ᡂຌࡋࡓ཯㠃㸪1Mpc௨ୗࡢᑠࡉ࡞ࢫࢣ࣮ࣝࡢᵓ㐀࡟࠾࠸࡚࠸ࡃࡘ
࠿ࡢၥ㢟ࡀᣦ᦬ࡉࢀ࡚࠸ࡿࠋdark matter halo(DMH)ࡢ୰ᚰ㉁㔞ᐦᗘࡣ CDM⌮ㄽ࡛ࡣ㸪Ⓨᩓࡍ
ࡿ cuspᵓ㐀ࢆணゝࡍࡿࡀ㸪ほ ⓗ࡟ࡣ୰ᚰ㉁㔞ᐦᗘࡀ୍ᐃ࡜࡞ࡿ coreᵓ㐀ࡀከᩘⓎぢࡉࢀ࡚
࠸ࡿࠋᮏ◊✲࡛ࡣࡇࡢၥ㢟ࢆ㸪DMH࡜ࣂࣜ࢜ࣥࡢຊᏛⓗ┦஫స⏝࡟㉳ᅉࡋࡓ DMHࡢ୰ᚰᐦ
ᗘศᕸࡢ㐍໬㐣⛬࡟㛵ࢃࡿၥ㢟࡜ࡋ࡚ᤊ࠼࡚ゎᯒࢆ⾜ࡗ࡚࠸ࡿࠋάⓎ࡞ᫍᙧᡂάືࡀⓎ⏕ࡍ
ࡿ௨๓ࡢཎጞ㖟Ἑࡢ DMHࡣ cuspᵓ㐀ࢆᣢࡗ࡚࠸ࡿࡀ㸪㖟Ἑᙧᡂᮇ࡟Ⓨ⏕ࡍࡿ࿘ᮇⓗ࡞㉸᪂
ᫍ⇿Ⓨࣇ࢕࣮ࢻࣂࢵࢡ࡟ࡼࡗ࡚ core ᵓ㐀࡬࡜㑄⛣ࡍࡿ㸪cusp-core 㑄⛣㐣⛬ࡢ SCF ἲࡶ⏝࠸
ࡓࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥゎᯒࢆ⾜ࡗࡓࠋᮏᖺᗘࡣ≉࡟㸪࢞ࢫࡢ᣺ືࡀࣛࣥࢲ࢘ඹ㬆ࢆ௓ࡋ࡚ࢲ࣮
ࢡ࣐ࢱ࣮ࣁ࣮ࣟࡢ୰ᚰ㒊ศࢆຍ⇕ࡍࡿຍ⇕ຠ⋡࡟ࡘ࠸࡚ヲ⣽࡞ゎᯒࢆ࠾ࡇ࡞ࡗࡓࠋࡑࡢ⤖ᯝ㸪
᣺ືࡢ㧗Ἴ㛗࣮ࣔࢻࡀ㧗࠸࢚ࢿࣝࢠ࣮㍺㏦ຠ⋡ࢆ♧ࡍࡇ࡜ࢆぢฟࡋ㸪࢝ࢫࣉ࠿ࡽࢥ࢔࡬ࡢ㑄
⛣ࢆᘬࡁ㉳ࡇࡍ⣲㐣⛬ࡢヲ⣽ࢆゎᯒࡋࡓࠋ 
 
 IC10࡜ dark satelliteࡢ⾪✺ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ  
ᡃࠎࡢఫࡴኳࡢᕝ㖟Ἑࡸ㏆ഐࡢ࢔ࣥࢻ࣓ࣟࢲ㖟Ἑ㸦M31㸧ࡢ࿘ᅖ࡟ࡣ㸪ᩘ ༑ಶ⛬ᗘࡢ⾨ᫍ㖟
Ἑࡀほ ࡉࢀ࡚࠸ࡿࡀ㸪ȃCDM ࣔࢹࣝ࡟ᇶ࡙ࡃ N యࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ࡟ࡼࡿ࡜㸪M31 ࢧ࢖
ࢬࡢ Dark Matter Halo࡟ࡣ㸪ほ ࡉࢀ࡚࠸ࡿࡼࡾࡶ㐶࠿࡟ከࡃࡢ sub haloࡀ௜㝶ࡋ࡚࠸ࡿ࡜ண
᝿ࡉࢀ࡚࠸ࡿ (Moore et al., 1999)ࠋࡇࡢ⌮ㄽ࡜ほ ࡜ࡢ୙୍⮴ࡣMissing satellite problem࡜࿧
ࡤࢀ㸪㖟Ἑᙧᡂࡢㅦࡢ୍ࡘ࡜ࡉࢀ࡚࠸ࡿࠋࡇࡢMissing satellite problem࡟ᑐࡋ࡚㸪⥲㉁㔞ࡢ࡯
࡜ࢇ࡝ࡀ dark matter࡛ᵓᡂࡉࢀࡓ㠀ᖖ࡟ᬯ࠸㖟Ἑ (Dark Satellite㸹DS) ࡀከᩘᏑᅾࡋ࡚࠸ࡿྍ
⬟ᛶࡀ⌮ㄽⓗ࡟ᣦ᦬ࡉࢀ࡚࠸ࡿࠋᮏ◊✲࡛ࡣ IC10࡛ほ ࡉࢀࡓ HI gas stream࡟╔┠ࡋ㸪DS
ࡢᏑᅾྍ⬟ᛶ࡟ࡘ࠸࡚ㄪᰝࡋࡓࠋM31ࡢ⾨ᫍ㖟Ἑ࡛࠶ࡿ IC10࡟ counter partࡀほ ࡉࢀ࡚࠸
࡞࠸ HI gas streamࡀほ ࡉࢀ࡚࠾ࡾ㸪DS࡜ࡢ┦஫స⏝ࡢྍ⬟ᛶࡀ㆟ㄽࡉࢀ࡚࠸ࡿ(Nidever et 
al., 2013)ࠋᡃࠎࡣ IC10 ࣔࢹࣝ࡜ࡢࢲ࣮ࢡ࣐ࢱ࣮࡜࢞ࢫࢆࡶࡘ DS ࡢ⾪✺ᐇ㦂ࢆ N య/SPH ࢩ
࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥࢆ⏝࠸࡚⾜ࡗࡓࠋIC10ࣔࢹࣝ࡟ࡣ proper motionࡢほ  (Brunthaler et al., 2007) 
─ 42 ─
⟃Ἴ኱Ꮫィ⟬⛉Ꮫ◊✲ࢭࣥࢱ࣮ᖹᡂ 30ᖺᗘᖺḟሗ࿌᭩
 
 
- 43 - 
 
 
࡟ᇶ࡙ࡃ㌶㐨㐠ືࢆ⪃࠼㸪DSࡢ㉁㔞ࡸࢫࢣ࣮༙ࣝᚄ㸪㌶㐨せ⣲ࢆኚ࠼࡞ࡀࡽ㖟Ἑ⾪✺ࢩ࣑ࣗ
࣮ࣞࢩࣙࣥࢆᐇ⾜ࡋ㸪ほ ࢆ෌⌧ࡍࡿ streamࢆᙧᡂࡍࡿDSࡢ᮲௳ࢆぢฟࡍࡇ࡜࡟ᡂຌࡋࡓࠋ 
 
Transonic outflowࣔࢹࣝ࡟࠾ࡅࡿ㖟Ἑ㢼ࡢ㑄㡢㏿࠾ࡼࡧᖖள㡢㏿ὶࡢᏑᅾྍ⬟ᛶ
㖟Ἑ㢼ࡣ࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡸ࢞ࢫࡢ㍺㏦㸪㖟Ἑෆ࡛ࡢ㔜ඖ⣲ᚠ⎔ࡸ㖟Ἑ㛫✵㛫ࡢ㔜ඖ⣲ởᰁ࡜࠸
ࡗࡓ㸪㖟Ἑࡢᙧᡂ㐍໬ࡸ㖟Ἑ㛫✵㛫ࡢ㐍໬࡟ᑐࡋ࡚㔜せ࡞ᙺ๭ࢆᢸࡗ࡚࠸ࡿࠋᡃࠎࡣ㸪⌧ᐇ
ⓗ࡞ࢲ࣮ࢡ࣐ࢱ࣮ࣁ࣮ࣟ (DMH) /㉸኱㉁㔞ࣈࣛࢵࢡ࣮࣍ࣝ (SMBH) 㔜ຊሙࡢୗ࡛ࡢ㖟Ἑ㢼
ࡢ㑄㡢㏿ຍ㏿㐣⛬ࡢ◊✲ࢆ⾜ࡗ࡚ࡁࡓࠋࡑࡢຍ㏿㐣⛬ࡣ㉸᪂ᫍࡸᜏᫍ㢼࡞࡝࡟ࡼࡗ࡚౪⤥ࡉ
ࢀࡿ⇕࢚ࢿࣝࢠ࣮࡜㖟Ἑ୰ᚰࡢ SMBHࡸ DMH࡟ࡼࡿ㔜ຊ࣏ࢸࣥࢩࣕࣝࡢ኱ᑠ㛵ಀࢆ⾲ࡍ↓
ḟඖࣃ࣓࣮ࣛࢱ࣮࡟ࡼࡗ࡚Ỵᐃࡉࢀ㸪㑄㡢㏿ὶࡀ᭱኱࢚ࣥࢺࣟࣆ࣮ࡶࡋࡃࡣ᭱ᑠ࢚ࢿࣝࢠ࣮
ࡢゎ࡛࠶ࡿࡇ࡜ࢆ♧ࡋࡓࠋࡲࡓᡃࠎࡣ㸪㖟Ἑ㢼ࡢゎᯒゎࡢ⥺ᙧᏳᐃᛶ࡟ࡘ࠸࡚ㄪ࡭㸪DMHࡢ
ᐦᗘศᕸ࡟౫ࡽࡎ㸪ᖖள㡢㏿ゎࡣ≀⌮ⓗ࡟ࡣ୙Ᏻᐃ࡛࠶ࡿࡀᦤືࡢᡂ㛗᫬㛫ࡀᏱᐂᖺ㱋ࡼࡾ
ࡶ㛗ࡃᐇ㉁ⓗ࡟ࡣᏳᐃ࡛࠶ࡿ࡜࠸࠺⤖ᯝࢆᚓࡓࠋᮏ◊✲࡛ࡣ㸪ᖖள㡢㏿ὶࡢ྿ฟࡍ㏿ᗘ࡟ࡘ
࠸࡚㸪㉥᪉೫⛣ࡸ DMHࡢᐦᗘศᕸ㸪㖟Ἑࡢ㉁㔞࡟ᑐࡍࡿ౫Ꮡᛶ࡟ࡘ࠸࡚ゎᯒࢆ⾜ࡗࡓࠋࡑࡢ
⤖ᯝ㸪㉥᪉೫⛣ࡀᑠࡉࡃ࡞ࡿ࡟ࡘࢀ࡚ᖖள㡢㏿ὶ࡜ࡋ࡚㖟Ἑ㢼ࡀ྿ฟࡍࡇ࡜ࡀ㞴ࡋࡃ࡞ࡾ㸪
ప㉁㔞ࡢ㖟Ἑ࡟࠾࠸࡚ࡑࡢ᮲௳ࡣࡼࡾཝࡋࡃ࡞ࡗ࡚࠸ࡃࡇ࡜ࢆ♧ࡋࡓࠋ 
 
 ึ௦㖟Ἑࡢࢫࢱ࣮ࣂ࣮ࢫࢺ࡜㍽ᑕ≉ᛶࡢ㛵ಀ  
㏆ᖺࡢほ ࡟ࡼࡾ㐲᪉㖟Ἑࡀከᩘほ ࡉࢀ࡚࠸ࡿࠋࡑࢀࡽࡣ⣸እ⥺࡛᫂ࡿ࠸ࡶࡢࡸ㸪㉥እ
⥺࡛᫂ࡿ࠸ࡶࡢ㸪Ỉ⣲ࡸⅣ⣲㸪㓟⣲ࡢ㍤⥺ࡀᙉ࠸ኳయ࡞࡝ࡉࡲࡊࡲ࡞ಶᛶࢆᣢࡘࠋᡃࠎࡣᏱ
ᐂㄽⓗὶయィ⟬࡜㍽ᑕ㍺㏦ィ⟬ࢆ⤌ࡳྜࢃࡏࡿ஦࡛㸪ึ௦㖟Ἑࡢ≀⌮≧ែ࡜ගᏛ≉ᛶࡢ㛵ಀ
ࢆㄪ࡭ࡓࠋ⤖ᯝ࡜ࡋ࡚㸪ከ㔜㉸᪂ᫍ⇿Ⓨࡢᙳ㡪࡟ࡼࡾ㸪㖟Ἑෆࡢ࢞ࢫࡣ㖟Ἑእ࡟᤼ฟࡉࢀ㸪
ᫍᙧᡂࡀ㛫Ḟⓗ࡟㉳ࡁࡿࡇ࡜ࡀศ࠿ࡗࡓࠋࡇࡢ᫬㸪ࢫࢱ࣮ࣂ࣮ࢫࢺ㛤ጞ┤ᚋࡣ㸪ᫍᙧᡂ㡿ᇦ
ෆࡢࢲࢫࢺ࡜࢞ࢫ࡟ᫍࡢ⣸እ⥺ࡣ྾཰ࡉࢀ㖟Ἑࡣ㉥እ⥺࡛᫂ࡿࡃ࡞ࡿࠋࡑࡢᚋ㸪࢞ࢫࡢ࢔࢘
ࢺࣇ࣮ࣟ࡜࡜ࡶ࡟⣸እ⥺ࡀእ࡟₃ࢀฟࡍ஦࡛㖟Ἑࡣ⣸እ⥺࡛᫂ࡿࡃ࡞ࡿࡇ࡜ࢆ♧ࡋࡓࠋࡇࢀ
ࡽࡢ⤖ᯝࡣ⌧ᅾMonthly Notices of the Royal Astronomical Society࡟ᢞ✏୰࡛࠶ࡿ (Arata, Yajima, 
Nagamine, 2019)ࠋࡲࡓ㸪ࡇࢀࡽࡢィ⟬࡟ຍ࠼㸪⌧ᅾ࢔࣐ࣝᮃ㐲㙾ࡢ㔜せ࡞ほ Ἴ㛗࡛࠶ࡿⅣ
⣲࡜㓟⣲ࡢ㍤⥺ᨺᑕࢆィ⟬ࡍࡿ㒊ศࡶࢥ࣮ࢻ࡟ຍ࠼㸪㍤⥺ࢆྵࡴከἼ㛗ࢫ࣌ࢡࢺࣝࡢィ⟬ࢥ
࣮ࢻࢆ᪂ࡓ࡟᏶ᡂࡉࡏࡓࠋࡇࢀࢆ౑ࡗࡓィ⟬࡟ࡼࡾ㸪ึ ௦㖟Ἑࡣ, ࢫࢱ࣮ࣂ࣮ࢫࢺึᮇࣇ࢙࢖
ࢬ࡛ࡣ[OIII]㍤⥺ࢆᙉࡃᨺᑕࡍࡿ஦࡞࡝ࡀศ࠿ࡗࡓࠋࡇࢀࡽ㍤⥺ࢆྵࡴගᏛ≉ᛶࡢ◊✲ᡂᯝࡶ
ࡲ࡜ࡲࡾࡘࡘ࠶ࡾ㸪㏆᪥୰࡟ㄽᩥ࡜ࡋ࡚ᢞ✏ணᐃ࡛࠶ࡿࠋ 
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21-cm⥺࣐ࢵࣉ࡟ࡼࡿᏱᐂ෌㟁㞳◊✲
㐲᪉㖟Ἑ㛫࢞ࢫࡢỈ⣲ࡀᨺᑕࡍࡿ㉸ᚤ⣽ᵓ㐀⥺㸦21-cm⥺㸧ࡣ㸪Ᏹᐂࡢ኱ᇦⓗ㟁㞳ᵓ㐀㸪ࡍ
࡞ࢃࡕᏱᐂ෌㟁㞳㐣⛬ࢆ᥈ࡿᡭẁ࡜ࡋ࡚᭷ຊどࡉࢀ࡚࠸ࡿࠋࡇࡢ㐲᪉Ᏹᐂࡢ 21-cm ⥺ࢆほ 
ࡍࡿࡓࡵ࡟㸪⌧ᅾ SKA ィ⏬࡞࡝኱つᶍ࡞㟁Ἴほ ィ⏬ࡀᅜ㝿㐃ᦠࡢࡶ࡜㐍ࡵࡽࢀ࡚࠸ࡿࠋ
ᡃࠎࡣ㸪㍽ᑕὶయィ⟬࡟ࡼࡗ࡚ึ௦ᫍ࿘㎶࡟ᙧᡂࡉࢀࡿ 21-cm ⥺ᨺᑕศᕸࢆࣔࢹࣝ໬ࡋࡓࠋ
⤖ᯝ࡜ࡋ࡚㸪ึ௦ᫍᙧᡂ┤ᚋࡣ㟁㞳Ἴ㠃ࡀ࣑ࢽࣁ࣮ࣟෆ࡟ᤕᤊࡉࢀ࡚࠸ࡿࡓࡵ㸪࿘㎶࢞ࢫࡣ
ప ࡢࡲࡲ࡛ 21-cm ⥺ࢩࢢࢼࣝࡣᏱᐂ⫼ᬒᨺᑕ࡟ᑐࡋ࡚྾཰࡟࡞ࡿࡇ࡜ࢆ♧ࡋࡓࠋࡑࡢᚋ㸪
㟁㞳Ἴ㠃ࡀࣁ࣮ࣟࡢእ࡟฿㐩ࡍࡿ࡜㟁㞳ࣂࣈࣝࡣ኱ࡁࡃᗈࡀࡾ㸪࿘㎶ 21-cm ࢩࢢࢼࣝࡣᏱᐂ
⫼ᬒᨺᑕ࡟ᑐࡋ࡚ඃ఩࡟኱ࡁࡃ࡞ࡿࡇ࡜ࡀศ࠿ࡗࡓ (Tanaka et al. 2018)ࠋ 
ࡇࢀࡽࡢ◊✲࡟ຍ࠼㸪㖟Ἑࡢ኱ᇦⓗศᕸ࡜ 21-cmࢩࢢࢼࣝࡢศᕸࡢ㛵ಀ࡟ࡘ࠸࡚ࡶㄪ࡭ࡓࠋ
㖟Ἑ࡜ 21-cm ࢩࢢࢼࣝࡣ㏆㊥㞳࡛ࡣ཯┦㛵ࡢ㛵ಀࡀ࠶ࡿࡇ࡜ࡀᮇᚅࡉࢀ࡚࠸ࡿࠋ኱つᶍࢫࢣ
࣮ࣝࡢ N యィ⟬࡜㸪㍽ᑕὶయィ⟬࡟ࡼࡿ㖟Ἑࡢࣔࢹࣝ໬ࢆ⤌ࡳྜࢃࡏࡿ஦࡛㸪㖟Ἑ࡜ 21-cm
ࡢ┦஫┦㛵㛵ᩘࢆぢ✚ࡶࡗࡓࠋ⤖ᯝ࡜ࡋ࡚㸪SKA࡜ࡍࡤࡿ PFSࡢᑗ᮶ほ ࢆ⤌ࡳྜࢃࡏࡿ஦
࡛㸪1 ࣓࢞ࣃ࣮ࢭࢡ⛬ᗘ௨ୖࡢ㟁㞳ࣂࣈࣝศᕸࢆ཯ᫎࡋࡓࣃ࣮࣡ࢫ࣌ࢡࢺࣝࡀᚓࡽࢀࡿ஦ࢆ
♧ࡋࡓ(Kubota et al. 2018)ࠋ 
 
 ึ௦ࣈࣛࢵࢡ࣮࣍ࣝᡂ㛗࡟࠾ࡅࡿ㍽ᑕ࡜ゅ㐠ື㔞ࡢᙳ㡪  
ึᮇᏱᐂࡢᕧ኱ࣈࣛࢵࢡ࣮࣍ࣝࡀ࡝ࡢࡼ࠺࡟ᙧᡂࡉࢀࡓࡢ࠿ࡣ㸪⌮ㄽⓗ࡟ࡶほ ⓗ࡟ࡶࡼ
ࡃศ࠿ࡗ࡚࠸࡞࠸ࠋᡃࠎࡣ 2 ḟඖ㍽ᑕὶయィ⟬࡟ࡼࡾ㸪ゅ㐠ື㔞ࢆᣢࡘ࢞ࢫ㞼ࡢ୰࡟ࣈࣛࢵ
ࢡ࣮࣍ࣝࡀᏑᅾࡍࡿሙྜ㸪ࣈࣛࢵࢡ࣮࣍ࣝࡢ㉁㔞ᡂ㛗ࡣ࡝ࡢࡼ࠺࡟㐍ࡴࡢ࠿ࢆㄪ࡭ࡓࠋ 
⤖ᯝ࡜ࡋ࡚㸪ゅ㐠ື㔞ࡀᑠࡉ࠸ሙྜ࡟࠾࠸࡚ࡣ㸪ࣈࣛࢵࢡ࣮࣍ࣝ㝆╔෇┙࠿ࡽࡢ㍽ᑕࡢᙳ
ࡢ㒊ศ࠿ࡽ࢞ࢫࡣຠ⋡Ⰻࡃࣈࣛࢵࢡ࣮࣍ࣝ࡬㍺㏦ࡉࢀ㸪࢚ࢹ࢕ࣥࢺࣥ㝈⏺ࢆ㉸࠼ࡿ㝆╔⋡ࡶ
ᐇ⌧࡛ࡁࡿࡇ࡜ࡀศ࠿ࡗࡓࠋ୍᪉㸪㍽ᑕࣇ࢕࣮ࢻࣂࢵࢡࡀ➼᪉࡟㏆࠸ሙྜ㸪࢞ࢫ㝆╔⋡ࡣ࣎
ࣥࢹ࢕㝆╔⋡ࡢ 1%⛬ᗘࡲ࡛ᢚไࡉࢀࡿࡇ࡜ࡀศ࠿ࡗࡓࠋࡇࢀ࡟ຍ࠼㸪㠀➼᪉࡞㍽ᑕࣇ࢕࣮ࢻ
ࣂࢵࢡࡢሙྜ࡛ࡶ㸪࢞ࢫ㞼ࡢゅ㐠ື㔞ࡀ኱ࡁ࠸ሙྜࡣ㸪༙ ᚄࡢ኱ࡁ࠸࢞ࢫ෇┙ࡀᙧᡂࡉࢀࡿࠋ
ࡇࡢሙྜ㸪࢔ࣝࣇ࢓⢓ᛶ࡟ࡼࡗ࡚ࡺࡗࡃࡾ࡜࢞ࢫ෇┙ࡢゅ㐠ື㔞㍺㏦ࡀ㉳ࡇࡾ㸪ࣈࣛࢵࢡ࣍
࣮ࣝ࡬ࡢ࢞ࢫ㝆╔⋡ࡣ࣎ࣥࢹ࢕㝆╔⋡ࡢ 1%⛬ᗘࡲ࡛ᢚไࡉࢀࡿ஦ࡀศ࠿ࡗࡓࠋࡋࡓࡀࡗ࡚
ᡃࠎࡣ㸪ゅ㐠ື㔞ࡸ㍽ᑕࣇ࢕࣮ࢻࣂࢵࢡ࡟ࡼࡾ㸪ึ௦ࣈࣛࢵࢡ࣮࣍ࣝࡢ㉁㔞ᡂ㛗ࡣຠ⋡Ⰻࡃ
㐍ࡲ࡞࠸ࡇ࡜ࢆ♧ࡋࡓ (Sugimura, Hosokawa, Yajima, Inayoshi, Omukai 2018, Monthly Notices of 
the Royal Astronomical Society)ࠋ 
 
Ᏹᐂ኱つᶍᵓ㐀ᙧᡂ࡟ᑐࡍࡿࢽ࣮ࣗࢺࣜࣀࡢຊᏛⓗᙳ㡪  
ࣈࣛࢯࣇ᪉⛬ᘧࡢ┤᥋ᩘ್ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥࢆ⏝࠸࡚㸪㉁㔞ࢆᣢࡘࢽ࣮ࣗࢺࣜࣀࡢᏱᐂ኱
つᶍᵓ㐀ᙧᡂ࡟ᑐࡍࡿᙳ㡪ࡢ◊✲ࢆ⾜ࡗࡓࠋH30 ᖺᗘࡣ㸪」ᩘࡢࢽ࣮ࣗࢺࣜࣀ㉁㔞࡟ࡘ࠸࡚
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ࡢᏱᐂ኱つᶍᵓ㐀ࡢᩘ್ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥࢆᵝࠎ࡞኱ࡁࡉࡢࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ㡿ᇦ࡟ࡘ࠸࡚
⾜࠸㸪ࡉࡽ࡟ᩘከࡃࡢ⤫ィⓗࢧࣥࣉࣝ࡟ࡘ࠸࡚ᩘ್ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥࢆ⾜࠺ࡇ࡜࡛㸪ᖜᗈ࠸
✵㛫ࢫࢣ࣮ࣝ࡟ࡘ࠸࡚ࢽ࣮ࣗࢺࣜࣀࡢຊᏛⓗᙳ㡪ࢆ⢭ᗘࡼࡃヲ⣽࡟ㄪ࡭ࡓࠋලయⓗ࡟ࡣࢲ࣮
ࢡ࣐ࢱ࣮ࡢᐦᗘᦂࡽࡂࡢࣃ࣮࣡ࢫ࣌ࢡࢺࣝ㸪ࢲ࣮ࢡ࣐ࢱ࣮ࣁ࣮ࣟࡢ㉁㔞㛵ᩘࢆㄪ࡭㸪ᚑ᮶ࡢ
N యࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥࢆ⏝࠸ࡓᩘ್ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥࡸゎᯒⓗ࡞◊✲࡜ᩚྜⓗ࡞⤖ᯝࢆ☜ㄆ
ࡋࡓࠋࡲࡓ㸪⌮ㄽⓗ࡟ணゝࡉࢀ࡚࠸ࡓࢽ࣮ࣗࢺࣜࣀ࡜ࢲ࣮ࢡ࣐ࢱ࣮ࡢ┦ᑐ㏿ᗘ࡟㉳ᅉࡍࡿࢽ
࣮ࣗࢺࣜࣀ⯟㊧ࡢᏑᅾࢆࢲ࣮ࢡ࣐ࢱ࣮࡜ࢽ࣮ࣗࢺࣜࣀࡢ┦஫┦㛵㛵ᩘࡢゎᯒ࡟ࡼࡾ᫂ࡽ࠿࡟
ࡋ㸪ࢽ࣮ࣗࢺࣜࣀ⯟㊧ࡢ኱ࡁࡉࡀࢽ࣮ࣗࢺࣜࣀ㉁㔞࡟౫Ꮡࡍࡿࡇ࡜ࢆⓎぢࡋࡓࠋ 
᭦࡟㸪ࢲ࣮ࢡ࣐ࢱ࣮ࡢ㔜ຊィ⟬࡟㛵ࡋ࡚᫖ᖺᗘࡲ࡛ࡣࢽ࣮ࣗࢺࣜࣀᡂศ࡜ࡢ࢝ࢵࣉࣜࣥࢢ
ࡢࡓࡵ࡟ Particle-Mesh (PM) ἲ࡜࿧ࡤࢀࡿ✵㛫ゎീᗘࡀ࠶ࡲࡾⰋࡃ࡞࠸ᡭἲࢆ⏝࠸࡚࠸ࡓࡀ㸪
ࣈࣛࢯࣇ᪉⛬ᘧࡢ࣓ࢵࢩࣗᖜ࡜㔜ຊィ⟬ࡢ࣓ࢵࢩࣗᖜࢆ㐺ษ࡟ㄪᩚࡍࡿࡇ࡜࡛ࢲ࣮ࢡ࣐ࢱ࣮
ࡢ㔜ຊィ⟬ࢆ✵㛫ゎീᗘࡢⰋ࠸ TreePM ἲࢆ⏝࠸࡚ィ⟬࡛ࡁࡿࡼ࠺࡟ᨵⰋࡍࡿࡇ࡜࡟ᡂຌࡋ
ࡓࠋ 
 
AGN feedback: The interactions of AGN radiation, jets and winds with the host galaxy  
The supermassive black holes in the centers of galaxies accrete gas and launch jets, fast winds, or 
emit copious amounts of radiation. The jets, winds, and radiation may impact the gas in host galaxy on 
scales ranging from fractions of parsecs to hundreds of kiloparsec. This cycle of matter and 
energy affects the evolution of galaxies and is termed the “feedback cycle of galaxy formation”. It leads 
to a regulated history of star-formation, evidenced through the luminosity functions of galaxies, and to 
the coevolution of the central supermassive black hole and the galaxy, evidenced through 
the scaling relations such as the Magorrian relation. We are pursuing a numerically intensive project 
running 3-dimensional relativistic hydrodynamic and radiation-hydrodynamic simulations with 
multiphase gas aimed at elucidating the physics of the mass and energy transfer in the feedback cycle 
and the effects of jets, winds, and radiation on star-formation and black hole accretion. In recent work 
we have: 1) conducted simulations of jets interacting with massive disc galaxies and inducing turbulence 
and star-formation within. A strong dependence of the interaction on the inclination of the disc was 
discovered.  (Mukherjee, Bicknell, Wagner, et al 2018); 2) performed high-resolution wind-cloud 
interaction simulations, following the fragmentation, compression and destruction of a turbulent cloud 
embedded in a fast astrophysical flow. The work uncovered the very differing of evolution of turbulent 
clouds dominated by solenoidal modes, and those dominated by compressive modes (Banda-Barragán, 
including Wagner, 2019); 3) investigated how the jet in 4C 31.04 is shocking and exciting molecular 
and ionized gas in the circumnuclear region of the galaxy using adaptive optics-assisted H- and K-band 
integral field Gemini/NIFS observation. A picture emergers in which the jet is directly dispersing the 
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ionized gas in the inner few 100 pc while the energy bubble is shock exciting molecular hydrogen on an 
approximately kpc scale (Zovaro et al 2019). 
 
ཎጞᝨᫍ⣔෇┙ࡢ໬Ꮫᵓ㐀࡟ࢲࢫࢺᡂ㛗ࡀ୚࠼ࡿᙳ㡪
ཎጞᝨᫍ⣔෇┙ࡣᝨᫍᙧᡂࡢ⌧ሙ࡛࠶ࡿࠋ෇┙ෆࡢᅛయ⢏Ꮚ㸦ࢲࢫࢺ㸩ị㸧ࡸ࢞ࢫࡣᝨᫍ
ࡢᮦᩱ≀㉁࡛࠶ࡾ㸪ࡑࢀࡽᮦᩱ≀㉁ࡢศᏊ⤌ᡂࡀ㸪ࡸࡀ࡚ᙧᡂࡉࢀࡿᝨᫍࡢ⤌ᡂࢆỴࡵࡿࠋ
㏆ᖺࡢ ALMA࡟ࡼࡿほ ࠿ࡽ㸪ࢲࢫࢺᡂ㛗ࡀ෇┙ෆࡢ᥹Ⓨᛶ≀㉁ศᕸ࡟኱ࡁ࡞ᙳ㡪ࢆ୚࠼ࡿ
ࡇ࡜ࡀ♧၀ࡉࢀ࡚࠸ࡿࡀ㸪ࡑࡢヲ⣽ࡣほ ⓗ࡟ࡶ⌮ㄽⓗ࡟ࡶࡼࡃศ࠿ࡗ࡚࠸࡞࠸ࠋࡑࡇ࡛㸪
ࢲࢫࢺᡂ㛗ࡀ෇┙ෆࡢ᥹Ⓨᛶ≀㉁ศᕸ࡟୚࠼ࡿᙳ㡪ࢆᩘ್ィ⟬࡟ࡼࡾㄪ࡭ࡓࠋࢲࢫࢺᡂ㛗ࣔ
ࢹࣝ࡜໬Ꮫ཯ᛂࣔࢹࣝࢆ࢝ࢵࣉࣝࡋࡓᩘ್ィ⟬ࢥ࣮ࢻࢆ㛤Ⓨࡋ㸪ィ⟬ࢆᐇ⾜ࡋࡓࠋࡑࡢ⤖ᯝ㸪
ᡂ㛗ࡋࡓịࢲࢫࢺࡢ୰ᚰᫍ᪉ྥ࡬ࡢⴠୗ࡜ị࣐ࣥࢺࣝࡢ᪼⳹࡟ࡼࡾ㸪Ỉ㸦H2O㸧ࡸ୍㓟໬Ⅳ⣲
㸦CO㸧ࡣࡑࢀࡒࢀࡢ᪼⳹༙ᚄ㸦㸻ࢫࣀ࣮ࣛ࢖ࣥ㸧ࡼࡾෆഃ࡟࠾࠸࡚Ẽ┦࡟⁀ࡲࡿࡇ࡜ࡀ☜ㄆ
ࡉࢀࡓࠋࡇࡢ⌧㇟ࡣࡍ࡭࡚ࡢศᏊ✀࡟ࡘ࠸࡚㉳ࡇࡿࢃࡅ࡛ࡣ࡞ࡃ㸪୍㒊ࡢศᏊ✀ࡣịࢲࢫࢺ
ࡢⴠୗࡢ᫬㛫ࢫࢣ࣮ࣝࡼࡾࡶ▷࠸᫬㛫ࢫࢣ࣮࡛ࣝຠ⋡ⓗ࡟Ẽ┦཯ᛂ࡟ࡼࡾ◚ቯࡉࢀ㸪ࣜࣥࢢ
≧࡟ศᕸࡍࡿࡇ࡜ࡀศ࠿ࡗࡓࠋࡲࡓ㸪ịࢲࢫࢺࡢ୰ᚰᫍ᪉ྥ࡬ࡢⴠୗ࡟ࡼࡾ㸪ཎጞᝨᫍ⣔෇
┙ࡢඖ⣲⤌ᡂࡢ㠀୍ᵝ໬ࡀ㉳ࡇࡿࡇ࡜ࡀศ࠿ࡗࡓࠋ 
 
ᫍᙧᡂ㡿ᇦ࡟࠾ࡅࡿỈ⣲ศᏊࡢ᰾ࢫࣆࣥ㌿᥮  
ᫍᙧᡂ㡿ᇦࡢ୺ᡂศࡣỈ⣲ศᏊ࡛࠶ࡿࠋỈ⣲ศᏊ࡟ࡣ㸰ࡘࡢཎᏊ᰾ࢫࣆࣥ≧ែ㸦࢜ࣝࢯ࡜
ࣃࣛ㸧ࡀᏑᅾࡍࡿࠋ࢜ࣝࢯ࡜ࣃࣛࡢ๭ྜ㸦࢜ࣝࢯ/ࣃࣛẚ㸧ࡣ 㸪ᫍᙧᡂ㡿ᇦ࡟࠾ࡅࡿศᏊࡢບ
㉳ࡸ໬Ꮫ཯ᛂ㏿ᗘ㸦౛㸬㔜Ỉ⣲⃰⦰㸧࡟ከ኱࡞ᙳ㡪ࢆ୚࠼ࡿࡓࡵ㸪࢜ࣝࢯ/ࣃࣛẚࡢ⌮ゎࡣ㔜
せ࡛࠶ࡿࠋࡇࢀࡲ࡛ᫍᙧᡂ㡿ᇦ࡟࠾ࡅࡿỈ⣲ศᏊࡢ᰾ࢫࣆࣥ㌿᥮ࡣ㸪Ẽ┦࡛ࡢࣉࣟࢺࣥ஺᥮
཯ᛂࡀ୺せ࡞ᶵᵓ࡜⪃࠼ࡽࢀ࡚ࡁࡓࠋ୍᪉㏆ᖺࡢᐊෆᐇ㦂࡟ࡼࡾ㸪ịࢲࢫࢺ⾲㠃ୖ࡛ຠ⋡ⓗ
࡟ࢫࣆࣥ㌿᥮ࡀ㉳ࡇࡿࡇ࡜ࡀ᫂ࡽ࠿࡟࡞ࡗ࡚ࡁࡓࠋᫍᙧᡂ㡿ᇦ࡟࠾࠸࡚Ẽ┦࡛ࡢࣉࣟࢺࣥ஺
᥮཯ᛂ㸪ịࢲࢫࢺ⾲㠃ୖ࡛ࡢࢫࣆࣥ㌿᥮ࡢ࡝ࡕࡽࡀ୺せ࡞ࢫࣆࣥ㌿᥮ᶵᵓ࠿ࢆ᫂ࡽ࠿࡟ࡍࡿ
┠ⓗ࡛㸪ࣔࢹࣝィ⟬ࢆ⾜ࡗࡓࠋࡑࡢ⤖ᯝ㸪ࢲࢫࢺ ᗘࡀ 20 K௨ୗ࡛࠶ࢀࡤịࢲࢫࢺ⾲㠃࡛ࡢ
ࢫࣆࣥ㌿᥮ࡀᨭ㓄ⓗ࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀศ࠿ࡗࡓࠋప ࡞ᫍᙧᡂ๓ࡢศᏊ㞼ࢥ࢔࡛ࡣ㸪ࡇࢀࡲ࡛࡟
⪃࠼ࡽࢀ࡚࠸ࡓࡼࡾࡶ᭱኱࡛ᩘಸ⛬ᗘ▷࠸᫬㛫ࢫࢣ࣮࡛ࣝࢫࣆࣥ㌿᥮ࡀ㉳ࡇࡗ࡚࠸ࡿ࡜⪃࠼
ࡽࢀࡿࠋ 
 
୍⯡┦ᑐㄽࢆᣑᙇࡋࡓ㔜ຊ⌮ㄽ࡟࠾ࡅࡿࢫ࣮࢝ࣛࢸࣥࢯࣝࡢᦤືㄽࡢ◊✲
Ᏹᐂࡣ⌧ᅾࡲ࡛㸪஧ᗘࡢຍ㏿⭾ᙇᮇࢆ࡬࡚࠾ࡾ㸪ࡑࢀࡒࢀࢲ࣮ࢡ࢚ࢿࣝࢠ࣮࡜࢖ࣥࣇࣛࢺ
ࣥ࡜࠸࠺ṇయゎ᫂ࡢ࢚ࢿࣝࢠ࣮࡟ᨭ㓄ࡉࢀ࡚࠸ࡓ᫬ᮇࡀ࠶ࡿࠋࡇࢀࡽࡢࣔࢹࣝࡀ♧ࡍほ ⓗ
≉ᚩࢆ᫂☜࡟༊ูࡍࡿ࡟ࡣ㸪ࢫ࣮࢝ࣛࢸࣥࢯࣝࡢ୍⯡ⓗ࡞ᦂࡽࡂࡢⓎᒎ᪉⛬ᘧࢆᢅ࠺ᚲせࡀ
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࠶ࡿࠋ౛࠼ࡤᏱᐂ⫼ᬒᨺᑕࡸ⫼ᬒ㔜ຊἼࡢᑗ᮶ほ ࡣ㸪ࡑࢀࡒࢀཎጞᐦᗘᦂࡽࡂ࡜࠸࠺ࢫ࢝
࣮ࣛᦂࡽࡂ㸪ཎጞ㔜ຊἼࡢࢸࣥࢯࣝᦂࡽࡂࡀᑐᛂࡋ࡚࠸ࡿࠋᏱᐂࡢᆅᖹ⥺ࢆ㉸࠼ࡿ㉸ᕧどⓗ
ࢫࢣ࣮ࣝ࡟࠾ࡅࡿ໙㓄ᒎ㛤ࢆ⏝࠸࡚㸪ࡇࢀࡽࡀ⤖ྜࡍࡿ㠀⥺ᙧ㡿ᇦࡲ࡛ゎᯒࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁ
ࡿ⏬ᮇⓗᡭἲࢆ☜❧ࡋࡓࠋ 
 
ึ௦ᫍᙧᡂ࡟࠾ࡅࡿ෌⤖ྜᨺᑕࡢᙳ㡪  
ᮏ◊✲࡛ࡣ㸪GPUࢆ⏝࠸࡚㧗㏿໬ࡋࡓ㸱ḟඖ㍽ᑕὶయຊᏛࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥࢥ࣮ࢻARGOT
ࢆ⏝࠸࡚㸪Ᏹᐂึᮇࡢ➨୍ୡ௦ᫍࡢᙧᡂ㐣⛬࡟ࡘ࠸࡚㸪ࡇࢀࡲ࡛ࡢ◊✲࡛ࡣ㐺ษ࡟ྲྀࡾᢅࢃ
ࢀ࡚ࡇ࡞࠿ࡗࡓ㟁㞳㡿ᇦ࠿ࡽࡢỈ⣲ࡢ෌⤖ྜᨺᑕࡀ࡝ࡢࡼ࠺࡟ᙳ㡪ࡍࡿ࠿࡟╔┠ࡋࡓ◊✲ࢆ
⾜ࡗࡓࠋ୍⯡࡟➨୍ୡ௦ᫍᙧᡂ㡿ᇦ࡟ᑐࡋ࡚㏆ഐࡢᫍ࡞࡝ࡢ௚ࡢᨺᑕ※࠿ࡽࡢ㟁㞳ගᏊࡣ㸪
ගຍ⇕࡟ࡼࡗ࡚ᫍᙧᡂࢆᢚไࡍࡿ୍᪉࡛ග㟁㞳࡟ࡼࡿ⮬⏤㟁Ꮚࡢ౪⤥ࢆ㏻ࡋ࡚Ỉ⣲ศᏊࢆᙧ
ᡂࡍࡿࡇ࡜࡛ᫍᙧᡂࢆಁ㐍ࡍࡿ࡜࠸࠺୧㠃ࡀ࠶ࡿࡀ㸪෌⤖ྜᨺᑕࡣගຍ⇕࡟ࡣᐤ୚ࡏࡎග㟁
㞳࡜ࡑࢀ࡟క࠺Ỉ⣲ศᏊᙧᡂࡢࡳ࡟ᐤ୚ࡍࡿࡓࡵ㸪➨୍ୡ௦ᫍᙧᡂ࡟㔜せ࡞ാࡁࢆࡍࡿ࡜⪃
࠼ࡽࢀࡿࠋࡑࡇ࡛㸪ᮏ◊✲࡛ࡣ㏆ഐࡢᫍࡀ➨୍ୡ௦ᫍᙧᡂࢆಁ㐍࣭㜼ᐖࡍࡿ᮲௳ࢆ ARGOT 
ࢥ࣮ࢻࢆ⏝࠸࡚ィ⟬ࡋ㸪ࡑࡢ⤖ᯝ㸪෌⤖ྜᨺᑕࢆ⪃៖ࡋࡓሙྜࡣ㟁㞳Ἴ㠃௜㏆ࡢ୰ᛶ࢞ࢫࡀ
⦆ࡸ࠿࡟㟁㞳ࡉࢀࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾỈ⣲ศᏊᙧᡂ࡜ࡑࢀ࡟ࡼࡿỈ⣲ศᏊゎ㞳ගᏊࡢ⮬ᕫ㐽ⶸࡀಁ
㐍ࡉࢀ㸪෌⤖ྜᨺᑕࢆ⪃៖ࡋ࡞࠸ሙྜ࡟ẚ࡭➨୍ୡ௦ᫍࡢᙧᡂࡀಁ㐍ࡉࢀࡿഴྥࡀ࠶ࡿࡇ࡜
ࡀࢃ࠿ࡗࡓࠋ 
 
ึ௦ᫍࡢᙳ㡪ࢆ⪃៖ࡋࡓ㧗ゎീᗘึ௦㖟Ἑᙧᡂࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ  
ึ௦㖟Ἑࡣ㸪⌧ᅾࡢ㖟Ἑࡢ᭱ࡶᇶᮏⓗ࡞ࣅࣝࢹ࢕ࣥࢢࣈࣟࢵࢡ࡛࠶ࡾ㸪ࡲࡓึ௦㖟Ἑࡢࡼ
࠺࡞ప㉁㔞㖟ἙࡣᏱᐂ෌㟁㞳࡟㔜せ࡞ᙺ๭ࢆᯝࡓࡋࡓ࡜⪃࠼ࡽࢀ࡚࠸ࡿࠋࡑࡢࡓࡵ㸪ึ௦㖟
Ἑࡣḟୡ௦ほ ィ⏬ࡢࢱ࣮ࢤࢵࢺ࡜࡞ࡗ࡚࠾ࡾ㸪⌮ㄽኳᩥᏛ࡟࠾࠸࡚ࡶࡑࡢᙧᡂ㐣⛬ࡢゎ᫂
ࡣ㔜せ࡞◊✲ㄢ㢟ࡢ୍ࡘ࡛࠶ࡿࠋึ௦㖟Ἑࡣ㸪Ᏹᐂ࡛᭱ึࡢኳయ࡛࠶ࡿึ௦ᫍࡢᙧᡂ㸪࠾ࡼ
ࡧ㐍໬ࢆ⤒ࡓከᩘࡢ minihalo ࡀ㞟✚ࡋ࡚ᙧᡂࡉࢀࡿࠋࡑࡢࡓࡵ㸪ึ௦㖟Ἑᙧᡂࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩ
࡛ࣙࣥࡣ㸪minihalo࡟࠾ࡅࡿึ௦ᫍࡢᙧᡂ᮲௳ࡸ㸪ಶࠎࡢึ௦ᫍࡢ㍽ᑕࡸ㉸᪂ᫍ⇿Ⓨ࡜࠸ࡗࡓ
ࣇ࢕࣮ࢻࣂࢵࢡࡢຠᯝࢆศゎࡍࡿ㧗ゎീᗘࡢィ⟬ࡀᚲせ࡜࡞ࡿࠋᮏ◊✲࡛ࡣ㸪࢞ࢫࡢ㉁㔞ศ
ゎ⬟~10Mᶉࢆ㐩ᡂࡋ㸪༢యࡢึ௦ᫍࢆศゎࡋࡓᏱᐂㄽⓗὶయຊᏛィ⟬࡟ࡼࡗ࡚㸪ึ௦ᫍࡢᙧ
ᡂ࣭㐍໬࠿ࡽ㸪ࡑࢀࡽࡀྜయࡋ࡚ึ௦㖟Ἑ࡬࡜㐍໬ࡍࡿ୍㐃ࡢ㐣⛬ࢆ㏣ࡗࡓࠋࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩ
ࣙࣥࡢ⤖ᯝ㸪ከᩘࡢึ௦ᫍ㉸᪂ᫍ⇿Ⓨ࡟ࡼࡗ࡚㖟Ἑ㛫࢞ࢫ࡬ᨺฟࡉࢀࡓ㔜ඖ⣲ࡣ㸪ࡸࡀ࡚ྜ
యᡂ㛗㐣⛬࡛ึ௦㖟Ἑࡢ࣍ࢫࢺࣁ࣮ࣟ࡟෌ࡧྲྀࡾ㎸ࡲࢀࡿࡇ࡜ࡀ♧ࡉࢀࡓࠋึ௦ᫍࡢึᮇ㉁
㔞㛵ᩘ (initial mass function, IMF)࡜ࡋ࡚, core-collapse supernova (CCSN, 8Mᶉ < MpopIII < 
40Mᶉ) ࡀඃໃ࡜࡞ࡿ Salpeter-like IMF ࢆ௬ᐃࡋࡓ࡜ࡇࢁ㸪ึ௦㖟Ἑࡢᫍᙧᡂࡢ࣮ࣔࢻࡣ, ㉥
᪉೫⛣ z ~ 12ࢆቃ࡟✀᪘ III࠿ࡽ✀᪘ II࡬࡜㑄⛣ࡍࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡗࡓࠋ୍᪉㸪top-heavy IMF
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࡛ࡣ pair-instability SN (PISN, 140Mᶉ < MpopIII < 260Mᶉ) ࡀඃໃ࡜࡞ࡿࠋPISNࡣ CCSN࡟ᑐ
ࡋ࡚ᨺฟࡉࢀࡿ࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡀ 100 ಸ⛬ᗘ኱ࡁࡃ㸪⃭ࡋ࠸⇿Ⓨࢆከᩘ㉳ࡇࡋࡓ⤖ᯝ࡜ࡋ࡚࢞ࢫ
Ḟࡢึ௦㖟Ἑࡀᙧᡂࡉࢀࡓࠋࡇࡢሙྜࡣ㖟Ἑࡢᫍᙧᡂ⋡ࡀపࡃ㸪z = 9࡟࠾࠸࡚ࡶ✀᪘ IIࡢᫍ
ࡀᙧᡂࡉࢀ࡞࠸ࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡗࡓࠋ 
 
࢞ࢫࡢࢲࢫࢺ⾲㠃࡛ࡢࣛࢪ࢝ࣝ཯ᛂ㸦Ᏹᐂ⏕࿨ィ⟬⛉Ꮫ㐃ᦠ㸧  
ᫍ㛫✵㛫࡟࠾ࡅࡿ」㞧᭷ᶵศᏊ⏕ᡂ࡟࠾࠸࡚㔜せ࡞ᫍ㛫ࢲࢫࢺ⾲㠃࡟࠾ࡅࡿࣛࢪ࢝ࣝ཯ᛂ
ࡢ࣓࢝ࢽࢬ࣒ࡢヲ⣽ࢆ᫂ࡽ࠿࡟ࡍࡿࡓࡵ㸪➨୍ཎ⌮ศᏊືຊᏛィ⟬ࢆ⾜ࡗࡓࠋࢲࢫࢺ⾲㠃ࣔ
ࢹࣝ࡜ࡋ࡚ࢢࣛࣇ࢙ࣥ⾲㠃ࢆ⏝࠸㸪ࢢࣛࣇ࢙ࣥ⾲㠃࡟໬Ꮫ྾╔ࡋ࡚࠸ࡿ CHO ࡜㐟㞳 H ࡢ཯
ᛂ㸦Eley-Rideal㸦ER㸧ᶵᵓ㸧ࢆ㸪Car-Parrinello molecular dynamics simulation㸦CPMD㸧ࢆ⏝࠸
࡚ゎᯒࡋࡓࠋCHOࡢ໬Ꮫ྾╔ࡢ≧ែࢆ 2㏻ࡾ㸦Cࡲࡓࡣ HཎᏊ࡟࠾࠸࡚ࢢࣛࣇ࢙ࣥ⾲㠃࡟྾
╔㸪ᅗ 1㸧᳨ドࡋ㸪཯ᛂ⏕ᡂ≀ࡢ✀㢮ࡸ⏕ᡂᚋࡢ⛣ືࡢᵝᏊࢆゎᯒࡋࡓࠋCHO ࡀ HཎᏊ࡛ࢢ
ࣛࣇ࢙ࣥ⾲㠃࡟྾╔ࡋ࡚࠸ࡿሙྜ㸪ከࡃࡢࢺࣛࢪ࢙ࢡࢺ࣮ࣜ࡟࠾࠸࡚㸪㐟㞳 H ࡣ CHO ࡢ C
ཎᏊ࡜⤖ྜࡋ࡚ CH2Oࢆ⏕ᡂࡋࡓࡀ㸪⏕ᡂࡋࡓ CH2Oࡣ㸪CHOࡀ࠸ࡓሙᡤࡢ㏆ࡃ࡟࡜࡝ࡲࡗ
࡚࠸ࡓ㸦ᅗ 1(b)㸧ࠋ୍᪉㸪CHO ࡀ CཎᏊ࡛ࢢࣛࣇ࢙ࣥ⾲㠃࡟⤖ྜࡋ࡚࠸ࡿሙྜ㸪୺࡟ CO + 
H2ࡀ⏕ᡂࡋ㸪⏕ᡂࡋࡓ COࡣᆶ┤᪉ྥ࡟㸦⾲㠃࠿ࡽゎ㞳ࡍࡿ᪉ྥ࡟㸧⛣ືࡋ࡚࠸ࡃ୍᪉㸪⏕
ᡂࡋࡓ H2ࡣ⾲㠃࡟Ỉᖹ᪉ྥ࡟⛣ືࡋ࡚࠸ࡃࡶࡢࡀከ࠸࡜࠸࠺⤖ᯝࡀᚓࡽࢀࡓ㸦ᅗ 1(a)㸧ࠋ 
 
(a)                                         (b) 
ᅗ 1 (a) ࢢࣛࣇ࢙ࣥ⾲㠃࡟CཎᏊ࡛྾╔ࡋ࡚࠸ࡿCHO࡜㐟㞳Hࡢ཯ᛂ࡟ࡼࡾ⏕ᡂࡋࡓCO+H2ࠋ 
(b) ࢢࣛࣇ࢙ࣥ⾲㠃࡟ HཎᏊ࡛྾╔ࡋ࡚࠸ࡿ CHO࡜㐟㞳 Hࡢ཯ᛂ࡟ࡼࡾ⏕ᡂࡋࡓ CH2Oࠋ 
 
ཎጞኴ㝧⣔࡟࠾ࡅࡿࢲࢫࢺᡂ㛗㐣⛬ࡢ◊✲㸦Ᏹᐂ⏕࿨ィ⟬⛉Ꮫ㐃ᦠ㸧  
ཎጞᝨᫍ⣔෇┙஘ὶ୰ࡢᚤᝨᫍᙧᡂ㐣⛬ࢆ᫂ࡽ࠿࡟ࡍࡿࡓࡵ㸪ࠕཎጞᝨᫍ⣔෇┙஘ὶ୰ࡢ
ࢲࢫࢺࡢ⾪✺௜╔ᡂ㛗ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥࢥ࣮ࢻࡢ㛤Ⓨࠖࢆ⾜࠸㸪௨ୗࡢᡂᯝࢆᚓࡓࠋ 
࣭㠀ᅽ⦰ᛶཬࡧᅽ⦰ᛶ஘ὶሙ୰ࡢࢲࢫࢺࡢ⾪✺௜╔ࡢẚ㍑
ᅽ⦰ᛶ஘ὶ୰ࡢࢲࢫࢺࡢᖹᆒ⾪✺㏿ᗘࡸ⾪✺௜╔⋡➼ࡢ⤫ィࢆ㠀ᅽ⦰ᛶ஘ὶ࡟࠾ࡅࡿ⤖ᯝ
࡜ẚ㍑ࡋ㸪ᅽ⦰ᛶࡀᙅ࠸ሙྜ㸪ᇶᮏⓗ࡟ࡣ㠀ᅽ⦰ࡢሙྜ࡜ྠ➼࡞⤖ᯝࡀᚓࡽࢀࡿࡇ࡜ࢆᐃ㔞
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ⓗ࡟᫂ࡽ࠿࡟ࡋࡓ㸦ᅗ 2 ཧ↷㸧ࠋᅽ⦰ᛶ஘ὶࡢ┤᥋ᩘ್ィ⟬࡟࠾ࡅࡿእຊ㡯ࡢྲྀࡾᢅ࠸᪉ࡢ
ぢ┤ࡋࢆ⾜࠸㸪஘ὶሙࡢᅽ⦰ᛶࡢᙉࡉࢆࡼࡾ⣽࠿ࡃไᚚࡍࡿࡇ࡜ࡀྍ⬟࡟࡞ࡗࡓࠋ⤖ᯝ࡜ࡋ
࡚㸪ᅽ⦰ᛶ஘ὶሙࡢ⤫ィⓗ࡞‽ᐃᖖᛶࢆྥୖࡉࡏࡿࡇ࡜ࡀྍ⬟࡜࡞ࡾ㸪ಙ㢗ᛶࡢ㧗࠸⤖ᯝ࡟
ࡼࡿẚ㍑ࡀᐇ⌧ࡋࡓࠋࡲࡓ㸪஘ὶሙࡢᅽ⦰ᛶࡀᙉࡃ࡞ࡿ࡜ᙅ࠸⾪ᧁἼࡀ⌧ࢀ㸪័ᛶࡀᑠࡉ࠸
⢏Ꮚࡢ⾪✺௜╔ࡢ⤫ィࡀࢃࡎ࠿࡟ᙳ㡪ࢆཷࡅࡿࡇ࡜㸪ཬࡧ㸪័ᛶࡢ኱ࡁ࠸⢏Ꮚ࡟࠾࠸࡚ࡶ⾪
✺㏿ᗘศᕸࡀࢃࡎ࠿࡟ኚ໬ࡋ㸪௜╔⋡ࡀⱝᖸ㧗ࡲࡿࡇ࡜ࡀ᫂ࡽ࠿࡜࡞ࡗࡓࠋ 
࣭ᅽ⦰ᛶ஘ὶሙࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥࢥ࣮ࢻࡢ㧗ຠ⋡໬
ᅽ⦰ᛶࢼࣦ࢕࢚࣭ࢫࢺ࣮ࢡࢫ᪉⛬ᘧ୰ࡢእຊࢆᩘ್ⓗ࡟ไᚚࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾ㸪ᅽ⦰ᛶ஘ὶ
ሙ࡟࠾ࡅࡿᅽ⦰ᡂศ࡜㠀ᅽ⦰ᡂศࡢ๭ྜࢆ࠶ࡿ⛬ᗘ௵ព࡟タᐃ࡛ࡁࡿࡇ࡜ࢆ☜ㄆࡋࡓࠋࡲࡓ㸪
ࡇࢀ࡟ࡼࡾᅽ⦰ᛶࡢᙉࡉࡢ␗࡞ࡿከᵝ࡞᮲௳ୗ࡛ࡢᩘ್ᐇ㦂ࡀྍ⬟࡜࡞ࡗࡓࠋࡲࡓ㸪ࡑࡢእ
ຊࡢไᚚࡢ᪉ἲࢆ㧗ຠ⋡໬ࡋ㸪⤖ᯝ࡜ࡋ࡚㸪ᅽ⦰ᛶ஘ὶሙࡢࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥࢥ࣮ࢻࡢ㧗ຠ
⋡໬࡟ᡂຌࡋࡓࠋ 
࣭ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ⤖ᯝࡢゎᯒᡭἲࡢ㛤Ⓨ
 㛤Ⓨࡋࡓࢥ࣮ࢻ࡟ࡼࡿ஘ὶ୰ࡢࢲࢫࢺࡢ⾪✺௜╔ᡂ㛗ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩ࡛ࣙࣥࡣ㸪஘ὶ࡟ࡼࡿ
⢏Ꮚࡢࢡࣛࢫࢱࣜࣥࢢࡀ஘ὶ୰ࡢࢲࢫࢺࡢ⾪✺௜╔ᡂ㛗ࢆಁ㐍ࡍࡿࡇ࡜ࢆ♧ࡍ⤖ᯝࢆᚓࡓࠋ
஘ὶࢡࣛࢫࢱࣜࣥࢢ࡟ࡼࡿ⢏Ꮚࡢ⾪✺௜╔ᡂ㛗ಁ㐍ࡢຠᯝࡢཎ⌮ࢆ᫂ࡽ࠿࡟ࡍࡿࡓࡵ㸪஘ὶ
ሙࡢࢫࢺࣞ࢖ࣥࢸࣥࢯࣝࡢᅛ᭷࣋ࢡࢺࣝࢆά⏝ࡋࡓゎᯒᡭἲ㸦Elsinga & Marusic, JFM 2010㸧
ࢆᛂ⏝ࡋ㸪ὶࢀᵓ㐀࡜⢏Ꮚศᕸࡢ㛵ಀࢆᐃ㔞ⓗ࡟ㄪ࡭ࡿࡇ࡜ࢆྍ⬟࡟ࡍࡿゎᯒᡭἲࢆ㛤Ⓨࡋ
ࡓࠋࡑࡢ⤖ᯝ㸪஘ὶ୰ࡢ㧗 ᗘ㡿ᇦࡣ័ᛶࡢ࠶ࡿ⢏Ꮚࡢపᐦᗘ㡿ᇦࢆ⏕ᡂࡋ㸪័ᛶࡢ኱ࡁࡉ
࡟ᛂࡌࡓ≉ᐃࡢ㠀➼᪉ⓗ࡞ᐦᗘศᕸࢆ᭷ࡍࡿࡇ࡜ࡀศ࠿ࡗࡓ㸦Ishihara & Sakurai, JPSJ 2018㸧ࠋ
ࡲࡓ㸪㧗 ᗘ㡿ᇦࡢ࿘ࡾ࡛ᖹᆒ໬ࡋ࡚ᚓࡽࢀࡓ஘ὶሙ୰ࡢ័ᛶ⢏Ꮚࡢ᣺ࡿ⯙࠸ࢆㄪ࡭ࡓ⤖ᯝ㸪
័ᛶ⢏Ꮚࡣ㐲ᚰຊ࡛㧗 ᗘࡢ୰ᚰ࠿ࡽྤࡁฟࡉࢀࡿࡀ⫼ᬒ࡜࡞ࡿࢫࢺࣞ࢖ࣥሙ࡟ࡼࡗ࡚୰ᚰ
࠿ࡽ࠶ࡿ⛬ᗘ㞳ࢀࡓ⟠ᡤ࡟␃ࡲࡿഴྥࡀ࠶ࡿࡇ࡜㸪ࡲࡓ㸪ࡑࡇ࡛ࡣ័ᛶ⢏Ꮚྠኈࡀప㏿࡟᥋
ゐࡋ࠺ࡿࡇ࡜ࡀศ࠿ࡗࡓࠋ 
 
ᅗ 2 ᅽ⦰ᛶ஘ὶ (Re=900) ࡢ࠶ࡿ᩿㠃ୖࡢᐦᗘศᕸ;㸦ᕥ㸧࣐ࢵࣁᩘMa=0.1㸦ྑ㸧Ma=0.3ࠋ
ẚ㍑࡟⏝࠸ࡓ㠀ᅽ⦰஘ὶ(Re=900)࡛ࡣᐦᗘࡣ୍ᵝ(=1)࡛࠶ࡿࠋࡇࡢࡼ࠺࡟஘ὶሙࡑࡢࡶࡢࡣ
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┠࡟ぢ࠼ࡿ㐪࠸ࢆ᭷ࡍࡿሙྜ࡛ࡶ㸪஘ὶ୰ࡢ⢏Ꮚ⾪✺࡟㛵ࡍࡿ⤫ィ㔞࡟ࡣ┠❧ࡗࡓ㐪࠸ࡀ࡞
࠸ࡇ࡜ࡀᐃ㔞ⓗ࡟♧ࡉࢀࡓࠋ 
 
࣎ࣝࢶ࣐ࣥἲ࡟ᇶ࡙ࡃ୍⯡┦ᑐㄽⓗ㍽ᑕ☢ẼὶయຊᏛィ⟬ࢥ࣮ࢻࡢ㛤Ⓨ
ࣈࣛࢵࢡ࣮࣍ࣝࡸ୰ᛶᏊᫍࡢ࿘ᅖ࡛࠾ࡇࡿ㧗࢚ࢿࣝࢠ࣮⌧㇟ࢆㄪ࡭ࡿ࡟ࡣ㸪୍⯡┦ᑐᛶ⌮
ㄽ㸪㍽ᑕ㍺㏦㸪☢ẼὶయຊᏛࢆ඲࡚ຍ࿡ࡋࡓ୍⯡┦ᑐㄽⓗ㍽ᑕ☢ẼὶయຊᏛ㸦GR-RMHD㸧ィ
⟬ࡀᚲせ࡜࡞ࡿࠋGR-RMHD ィ⟬ࡣ㏆ᖺࡼ࠺ࡸࡃྍ⬟࡜࡞ࡗࡓࡀ㸪㍽ᑕ㍺㏦ࡢィ⟬㔞ࢆᢚ࠼
ࡿࡓࡵ࡟ M1-closure ἲࢆ⏝࠸࡚࠸ࡓࠋࡇࢀࡣ࠶ࡿ✀ࡢ㏆ఝἲ࡛࠶ࡾ㸪㍽ᑕሙࡢ㠀➼᪉ᛶࢆṇ
ࡋࡃᢅ࠺ࡇ࡜ࡀ࡛ࡁ࡞࠸࡜࠸࠺ၥ㢟ࡀ࠶ࡿࠋᮏ◊✲࡛ࡣ㸪㍽ᑕ㍺㏦᪉⛬ᘧࢆ┤᥋ゎࡃࡇ࡜࡛㸪
㍽ᑕሙࡢ㠀➼᪉ᛶࢆࡼࡾཝᐦ࡟⪃៖࡛ࡁࡿ᪂ࡓ࡞ GR-RMHDࢥ࣮ࢻࢆ㛤Ⓨࡋࡓࠋගࡢ஺ᕪၥ
㢟㸪ᩓ஘ၥ㢟㸪┦ᑐㄽⓗ㍽ᑕ⾪ᧁἼၥ㢟࡞࡝㸪࠸ࡃࡘ࠿ࡢࢸࢫࢺィ⟬࡟ᡂຌࡋࡓࠋ 
 
SIMD࿨௧ࢆ⏝࠸ࡓ SPHἲࡢ㧗㏿໬  
㏆ᖺࡢࣉࣟࢭࢵࢧ࡛ࡣࣉࣟࢭࢵࢧෆ㒊࡛ྠ୍ࡢ࿨௧ࢆ」ᩘࡢࢹ࣮ࢱ࡟ᑐࡋ࡚୪ิ࡟ᐇ⾜ࡍ
ࡿࡇ࡜࡛₇⟬ᛶ⬟ࢆྥୖࡉࡏࡿ SIMD㸦Single Instruction Multi Data㸧࿨௧ࡀᐇ⿦ࡉࢀ࡚࠸࡚㸪
ࡇࡢ SIMD ࿨௧ࢆຠ⋡ⓗ࡟฼⏝ࡍࡿࡇ࡜࡛ᩘ್ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥࢆ㧗㏿໬ࡍࡿࡇ࡜ࡀྍ⬟࡛
࠶ࡿࠋᡃࠎࡣᏱᐂ≀⌮Ꮫ࡟࠾ࡅࡿᩘ್ὶయࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩ࡛ࣙࣥ⏝࠸ࡽࢀࡿ Smoothed Particle 
Hydrodynamics (SPH) ἲࢆ SIMD࿨௧࡟ࡼࡗ࡚㸳㹼㸶ಸ㧗㏿໬ࡍࡿࡇ࡜࡟ᡂຌࡋࡓࠋ 
 
AVX-512࿨௧࡟ᑐᛂࡋࡓ㔜ຊከయ㧗㏿₇⟬ࣛ࢖ࣈࣛࣜ Phantom-GRAPE  
Ᏹᐂ≀⌮Ꮫࡢᩘ್ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩ࡛ࣙࣥࡼࡃ౑ࢃࢀࡿ Nయࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ࡟࠾࠸࡚㸪⢏Ꮚ
㛫ࡢ㔜ຊ┦஫స⏝ࢆ SIMD ࿨௧ࢆ⏝࠸࡚㧗㏿࡟₇⟬ࡍࡿᩘ್₇⟬ࣛ࢖ࣈࣛࣜ㸪Phantom-
GRAPEࢆ Intel♫ࡢ᭱᪂ࡢ SIMD࿨௧࡛࠶ࡿ AVX-512࿨௧࡟ᑐᛂࡉࡏࡿࡇ࡜࡟ࡼࡗ࡚㸪᭱᪂
ࡢ Intel x86 ࢔࣮࢟ࢸࢡࢳࣕࡢࣉࣟࢭࢵࢧ࡟࠾࠸࡚ᚑ᮶ࡢ AVX ࿨௧ࢆ⏝࠸ࡓሙྜ࡜ẚ㍑ࡋ࡚
⣙㸰ಸࡢ₇⟬ᛶ⬟ࢆ㐩ᡂࡋࡓࠋ 
 ᩍ⫱ 
࠙Ꮫ఩ㄽᩥࠚ 
㸺༤ኈㄽᩥ㸼 
1. ຍ⸨୍㍤ 
Dynamics of the cusp-to-core transformation in less massive galaxies and formation of the ultra-
diffuse galaxies 
㸺ಟኈㄽᩥ㸼 
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1. 㜿ᕥ⨾ 㐍ஓ 
㍽ᑕᣑᩓ᪉⛬ᘧ࡟ᇶ࡙ࡃึ௦ኳయᙧᡂ࡬ࡢࣛ࢖࣐ࣥ࢔ࣝࣇ࢓㍽ᑕࡢຠᯝࡢゎ᫂ 
2. ⏣㎶ ┤ே 
PopϪኳయ࡟ࡼࡿ㖟Ἑ㛫㔜ඖ⣲ࡢ᳨ฟྍ⬟ᛶ 
3. Ọ㔝⿱ኴ 
㖟Ἑ㢼࡟࠾ࡅࡿ㑄㡢㏿࠾ࡼࡧᖖள㡢㏿ὶࡢᏑᅾྍ⬟ᛶ 
4. ᐑᕝ㖟ḟ㑻 
IC10࡟௜㝶ࡍࡿ HI gas streamࡢᙧᡂࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ࠿ࡽ᥈ࡿ dark satelliteࡢᏑᅾྍ⬟
ᛶ 
㸺Ꮫኈㄽᩥ㸼 
1. ಴す ᕊே 
┦ᑐㄽⓗኚື࢚ࢹ࢕ࣥࢺࣥᅉᏊࡢ㍽ᑕ㍺㏦ィ⟬ 
2. ⱱᮌ Ꮥே 
ࢲ࣮ࢡ࣐ࢱ࣮ࡢ㉸ᕧ኱ࣈࣛࢵࢡ࣮࣍ࣝ࡬ࡢ㝆╔ 
3. ኱⁪ᜏ㍤ 
㖟Ἑᙧᡂࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ࡟ྥࡅࡓ SPH ἲࡢᐇ⿦ 
4. ஭ୖኊ኱ 
୰ᛶᏊᫍ࡬ࡢ㉸⮫⏺㝆╔ᰕࣔࢹࣝ࡟ࡼࡿ㉸㧗ගᗘ X⥺※ࡢ X⥺ࣃࣝࢫࡢィ⟬ 
5. Ⲷ㔝ᆂ㑣Ꮚ 
෇┙㢼ࡢᄇฟ࡟ࡼࡿ㝆╔෇┙ࡢᵓ㐀ࡢኚ໬ 
6. ࿴㛫㞝ྖ 
AGN ࢪ࢙ࢵࢺ࡟ࡼࡿ஘ὶ࡜࢞ࢫ෇┙࡛ࡢࣇ࢕࣮ࢻࣂࢵࢡࡢゎᯒ 
 
࠙㞟୰ㅮ⩏ࠚ 
x ᳃ṇኵ
᪂₲኱Ꮫ኱Ꮫ㝔⮬↛⛉Ꮫ◊✲⛉㠀ᖖ໅ㅮᖌ 
㞟୰ㅮ⩏ࠕᏱᐂ≀⌮Ꮫࠖ㸪2018ᖺ 11᭶ 20᪥㹼21᪥㸪᪂₲኱Ꮫ
ཷ㈹ࠊእ㒊㈨㔠ࠊ▱ⓗ㈈⏘ᶒ➼
እ㒊㈨㔠
㸦ྡ⛠㸪Ặྡ㸪௦⾲࣭ศᢸࡢู㸪᥇ᢥᖺᗘ㸪㔠㢠㸪ㄢ㢟ྡ㸧 
㸺௦⾲⪅㸼 
 ᇶ┙◊✲㸦B㸧㸦୍⯡㸧H27ᖺᗘ㹼H30ᖺᗘ㸸ᱵᮧ㞞அ 
ࠕ୍⯡┦ᑐㄽⓗ㍽ᑕὶయ࡟ࡼࡿࣈࣛࢵࢡ࣮࣍ࣝ㉸⮫⏺㝆╔ὶ࡜㉸኱㉁㔞ᫍࡢ◊✲ࠖ 
─ 51 ─
⟃Ἴ኱Ꮫィ⟬⛉Ꮫ◊✲ࢭࣥࢱ࣮ᖹᡂ 30ᖺᗘᖺḟሗ࿌᭩
 
 
- 52 - 
 
 
㸦H30ᖺᗘ 120୓෇㸭඲య 540୓෇㸧 
 ⛉Ꮫᢏ⾡ヨ㦂◊✲ጤク஦ᴗ㸪H28ᖺᗘ㹼H31ᖺᗘ㸸ᱵᮧ㞞அ 
ࠕ࣏ࢫࢺி࡛㔜Ⅼⓗ࡟ྲྀࡾ⤌ࡴ࡭ࡁ♫఍ⓗ࣭⛉Ꮫⓗㄢ㢟࡟㛵ࡍࡿ࢔ࣉࣜࢣ࣮ࢩࣙࣥ㛤
Ⓨ࣭◊✲㛤Ⓨࠖⴌⱆⓗㄢ㢟㸪ࠕኴ㝧⣔እᝨᫍ㸦➨஧ࡢᆅ⌫㸧ࡢㄌ⏕࡜ኴ㝧⣔ෆᝨᫍ⎔
ቃኚືࡢゎ᫂㸦⏕࿨ࢆ⫱ࡴᝨᫍࡢ㉳※࣭㐍໬࡜ᝨᫍ⎔ቃኚືࡢゎ᫂㸧ࠖ㸦ࢧࣈㄢ㢟 D
ཎጞኴ㝧⣔࡟࠾ࡅࡿ≀㉁㐍໬࡜⏕࿨㉳※ࡢ᥈ồ㸧 
㸦H30ᖺᗘ 1,278 ୓෇㸭඲య 4,874୓෇㸧 
 ᇶ┙◊✲㸦C㸧㸦୍⯡㸧H30ᖺᗘ㹼H32ᖺᗘ㸸኱㡲㈡೺ 
ࠕ㍽ᑕ☢ẼὶయຊᏛィ⟬࡜㍽ᑕࢫ࣌ࢡࢺࣝィ⟬࡛ゎ᫂ࡍࡿ㉸㧗ගᗘ X⥺※ࡢ㉳※ࠖ 
㸦H30ᗘ 110୓෇㸭඲య 290୓෇㸧 
 ᪂Ꮫ⾡㡿ᇦ◊✲㸦◊✲㡿ᇦᥦ᱌ᆺ㸧H30ᖺᗘࠥH31ᖺᗘ㸸኱㡲㈡೺ 
ࠕ㐃ᫍࣈࣛࢵࢡ࣮࣍ࣝᙧᡂࡢゎ᫂࡟ྥࡅࡓᏙ❧ࣈࣛࢵࢡ࣮࣍ࣝࡢ㍽ᑕ☢ẼὶయຊᏛィ
⟬ࠖ 
㸦H30ᗘ 90୓෇㸭඲య 180୓෇㸧 
 ᇶ┙◊✲㸦C㸧㸦୍⯡㸧H26ᖺᗘ㹼H30ᖺᗘ㸸᳃ṇኵ 
ࠕ㍽ᑕὶయࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ࡟ࡼࡿ㖟Ἑ⣔⤫ᶞࡢᵓ⠏ࠖ 
㸦H30ᗘ 80୓෇㸭඲య 520୓෇㸧 
 ⱝᡭ◊✲㸦A㸧H29ᖺᗘࠥH32ᖺᗘ㸸▮ᓥ⚽ఙ 
ࠕ㧗ศゎ⬟ᩘ್ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩ࡛ࣙࣥ㏕ࡿึᮇᏱᐂࡢ㖟Ἑ㐍໬࣓࢝ࢽࢬ࣒㸸ከᵝᛶࡢゎ
᫂࡬ࠖ 
㸦H30ᖺᗘ 360୓෇ / ඲య 1400୓෇㸧 
 ᪂Ꮫ⾡㡿ᇦ◊✲㸦◊✲㡿ᇦᥦ᱌ᆺ㸧H30ᖺᗘࠥH31ᖺᗘ㸸▮ᓥ⚽ఙ 
ࠕึ௦㖟Ἑ࡜ඹᏑࡍࡿึ௦ᫍࡢᙧᡂ࣓࢝ࢽࢬ࣒ࡢ◊✲ࠖ 
㸦H30ᖺᗘ 100୓෇ / ඲య 200୓෇㸧 
 ALMAඹྠ⛉Ꮫ◊✲஦ᴗ㸦༊ศ A㸧H31ᖺᗘࠥH33ᖺᗘ㸸▮ᓥ⚽ఙ 
ࠕALMAほ ࡜ᩘ್ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥࡢ⼥ྜ࡛ゎࡁ᫂࠿ࡍ኱つᶍᵓ㐀㸪ཎጞ㖟Ἑ
ᅋ㸪ࢧࣈ࣑ࣜἼ㖟Ἑࡢ㝵ᒙⓗᵓ㐀ࠖ 
㸦H30ᖺᗘ 100୓෇ / ඲య 300୓෇㸧 
 ᪂Ꮫ⾡㡿ᇦ◊✲㸦◊✲㡿ᇦᥦ᱌ᆺ㸧 බເ◊✲ H30ᖺᗘ㹼H31ᖺᗘ㸸ྜྷᕝ⪔ྖ 
ࠕVlasovࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩ࡛ࣙࣥ㏕ࡿࢽ࣮ࣗࢺࣜࣀࡢᏱᐂ኱つᶍᵓ㐀ᙧᡂ࡬ࡢຊᏛⓗᙳ
㡪ࠖ 
㸦H30ᖺᗘ 104୓෇/඲య 510୓෇㸧 
 ⱝᡭ◊✲㸦B㸧H29ᖺᗘ㹼H31ᖺᗘ㸸ྂᐙ೺ḟ 
ࠕᫍ㛫㞼࠿ࡽཎጞᝨᫍ⣔෇┙࡟⮳ࡿศᏊ⤌ᡂ㐍໬ࡢ⌮ㄽⓗ◊✲ࠖ 
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㸦H30ᖺᗘ 60୓෇/඲య 240୓෇㸧 
 
㸺ศᢸ⪅㸼 
 ᇶ┙◊✲㸦A㸧㸦୍⯡㸧 H27ᖺᗘ㹼H31ᖺᗘ㸸ᱵᮧ㞞அ㸦௦⾲⪅㸸኱ෆṇᕭ㸧 
ࠕࡍࡤࡿ HSC࡜ SDSS࡛᥈ࡿᏱᐂㄽⓗࢫࢣ࣮ࣝࡢ≀㉁ᚠ⎔ࠖ 
㸦H30ᖺᗘศᢸ㔠 15୓෇㸭ศᢸ㔠඲య 67.5୓෇㸧 
 ᇶ┙◊✲㸦C㸧㸦୍⯡㸧 H28ᖺᗘ㹼H31ᖺᗘ㸸ᱵᮧ㞞அ㸦௦⾲⪅㸸㧗ᶫປኴ㸧 
ࠕ୍⯡┦ᑐㄽⓗ ARTἲ࡟ࡼࡿ㉸ᕧ኱ࣈࣛࢵࢡ࣮࣍ࣝᙧᡂ࡜ᡂ㛗㐣⛬ࡢ◊✲ࠖ  
㸦H30ᖺᗘศᢸ㔠 10୓෇㸭ศᢸ㔠඲య 60୓෇㸧 
 ᇶ┙◊✲㸦A㸧㸦୍⯡㸧 H29ᖺᗘ㹼H33ᖺᗘ㸸኱㡲㈡೺㸦௦⾲⪅㸸኱ྥ୍⾜㸧 
ࠕ⌮ㄽࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩ࡛ࣙࣥゎ᫂ࡍࡿᕧ኱ࣈࣛࢵࢡ࣮࣍ࣝࡢ㉳※ࠖ 
㸦H30ᖺᗘศᢸ㔠 10୓෇㸭ศᢸ㔠඲య 195୓෇㸧 
 ᇶ┙◊✲㸦C㸧㸦୍⯡㸧 H28ᖺᗘ㹼H30ᖺᗘ㸸኱㡲㈡೺㸦௦⾲⪅㸸ᾏ⪁ἑ◊㸧 
ࠕX⥺ほ ࡜⌮ㄽࡢẚ㍑࡟ࡼࡿࢥࣥࣃࢡࢺኳయ࡬ࡢ㉁㔞㝆╔࡜࢔ࣇࢺࣇ࣮ࣟ⌧㇟ࡢ◊
✲ࠖ  
㸦H30ᖺᗘศᢸ㔠 15୓෇㸭ศᢸ㔠඲య 65୓෇㸧 
 ᇶ┙◊✲㸦A㸧㸦୍⯡㸧 H27ᖺᗘ㹼H31ᖺᗘ㸸᳃ṇኵ㸦௦⾲⪅㸸኱ෆṇᕭ㸧 
ࠕࡍࡤࡿ HSC࡜ SDSS࡛᥈ࡿᏱᐂㄽⓗࢫࢣ࣮ࣝࡢ≀㉁ᚠ⎔ࠖ 
㸦H30ᗘศᢸ㔠 40୓෇㸭ศᢸ㔠඲య 52.5୓෇㸧 
 ᇶ┙◊✲㸦A㸧H29ᖺᗘࠥH32ᖺᗘ㸸▮ᓥ⚽ఙ㸦௦⾲⪅㸸஭ୖ᫛㞝㸧 
ࠕࡍࡤࡿ⊃ᖏᇦ῝Ᏹᐂ᥈ᰝ࡛ᭀࡃᏱᐂ෌㟁㞳㸸CHORUSࣉࣟࢪ࢙ࢡࢺࠖ 
㸦H30ᖺᗘศᢸ㔠 66୓෇ / ศᢸ㔠඲య 280୓෇㸧 
 ᇶ┙◊✲㸦A㸧H30ᖺᗘࠥH34ᖺᗘ㸸▮ᓥ⚽ఙ㸦௦⾲⪅㸸ඣ⋢ᛅᜤ㸧 
ࠕ㖟Ἑᙧᡂࡢຍ㏿࡜ῶ㏿ࢆྖࡿ≀⌮㐣⛬ࡢᐇドⓗゎ᫂ࠖ 
㸦H30ᖺᗘศᢸ㔠 10୓෇ / ศᢸ㔠඲య 40୓෇㸧 
 ⛉Ꮫᢏ⾡ヨ㦂◊✲ጤク஦ᴗ㸪H27ᖺᗘ㹼H31ᖺᗘ㸸ྜྷᕝ⪔ྖ㸦௦⾲⪅㸹㟷ᮌៅஓ㸧 
ࠕ࣏ࢫࢺி࡛㔜Ⅼⓗ࡟ྲྀࡾ⤌ࡴ࡭ࡁ♫఍ⓗ࣭⛉Ꮫⓗㄢ㢟࡟㛵ࡍࡿ࢔ ࣉࣜࢣ࣮ࢩࣙࣥ
㛤Ⓨ࣭◊✲㛤Ⓨࠖ㔜Ⅼㄢ㢟 9ࠕᏱᐂࡢᇶᮏἲ๎࡜㐍໬ࡢゎ᫂ࠖ㸦ࢧࣈㄢ㢟 C ኱つᶍ
ᩘ್ィ⟬࡜ᗈᇦᏱᐂほ ࢹ࣮ࢱࡢ⼥ྜ࡟ࡼࡿᏱᐂ㐍໬ࡢゎ᫂㸧 
㸦H30ᖺᗘ 819୓෇/඲య 3428୓෇㸧 
 ᣮᡓⓗⴌⱆ◊✲ H28ᖺᗘ㹼H30ᖺᗘ㸸ྂᐙ೺ḟ(௦⾲⪅㸸┦ᕝ♸⌮) 
ࠕィ⟬⛉Ꮫ࡟ࡼࡿ࢔ࢫࢺࣟࣂ࢖࢜ࣟࢪ࣮࡬ࡢ⌮ㄽⓗᣮᡓࠖ 
㸦H30ᖺᗘศᢸ㔠 50୓෇/ศᢸ㔠඲య 100୓෇㸧 
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◊✲ᴗ⦼
(1) ◊✲ㄽᩥ 
A) ᰝㄞ௜ࡁㄽᩥ
1. V. Taquet et al. (including K. Furuya), 2018, Linking interstellar and cometary O2: a deep 
search for 16O18O in the solar-type protostar IRAS 16293–2422, Astronomy & Astrophysics, 
618, A11 
2. M. Nomura et al. (including K. Ohsuga), 2018, Magnetohydrodynamic Simulations of a 
Plunging Black Hole into a Molecular Cloud, The Astrophysical Journal, 859, 29 
3. T. Tanaka, K. Hasegawa, H. Yajima, M. I. N. Kobayashi, N. Sugiyama, 2018, Stellar Mass 
Dependence of the 21-cm Signal Around the First Stars and Its Impact on the Global Signal, 
accepted in Monthly Notices of the Royal Astronomical Society 
4. T. Kitaki, S. Mineshige, K. Ohsuga, T. Kawashima, 2018, Systematic two-dimensional 
radiation hydrodynamic simulations of super-Eddington accretion flow and outflow: 
Comparison with the slim disk model, Publications of the Astronomical Society of Japan, 70, 
108 
5. T. Kawashima, K. Ohsuga, Super-critical column-accretion onto strongly magnetized neutron 
stars in ULX pulsars, submitted to Publications of the Astronomical Society of Japan  
6. M. G. H. Krause, (including A. Y. Wagner) 2018, How Frequent Are Close Supermassive 
Binary Black Holes in Powerful Jet Sources? Monthly Notices of the Royal Astronomical 
Society, 482, pp.240–261 
7. Shutaro Ueda, Tetsu Kitayama, Masamune Oguri, Eiichiro Komatsu, Takuya Akahori, 
Daisuke Iono, Takumi Izumi, Ryohei Kawabe, Kotaro Kohno, Hiroshi Matsuo, Naomi Ota, 
Yasushi Suto, Shigehisa Takakuwa, Motokazu Takizawa, Takahiro Tsutsumi, Kohji 
Yoshikawa, Cool core disturbed: Observational evidence for coexistence of sub-sonic sloshing 
gas and stripped shock-heated gas around the core of RXJ1347.5-1145, accepted for The 
Astrophysical Journal 
8. K. Furuya, Y. Watanabe, T. Sakai, Y. Aikawa, S. Yamamoto, Depletion of 15N in the center 
of L1544: Early transition from atomic to molecular nitrogen?, 2018, Astronomy & 
Astrophysics, 615, L16 
9. Zovaro, H.R.M. et al. (including A. Y. Wagner), 2019. Jets blowing bubbles in the young radio 
galaxy 4C 31.04., Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 484, 3393 
10. M. Nomura, K. Ohsuga, C. Done, Line-driven disc wind in near-Eddington active galactic 
nuclei: decrease of mass accretion rate due to powerful outflow, submitted to Monthly Notices 
of the Royal Astronomical Society 
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11. S. Arata, H. Yajima, K. Nagamine, S. Khochfar, C. Dalla Vecchia, Radiative properties of the 
first galaxies: rapid transition between blue and red, submitted to Monthly Notices of the Royal 
Astronomical Society, arXiv: 181007621 
12. W. E. Banda-Barragán, F. Zertuche, C. Federrath, J. García Del Valle, M.~Brüggen, and A. 
Y. Wagner, 2019, On the dynamics and survival of fractal clouds in galactic winds, Monthly 
Notices of the Royal Astronomical Society, submitted 
13. I. Shimizu, K. Todoroki, H. Yajima, and K. Nagamine, 2019, Osaka Feedback Model: Isolated 
Disk Galaxy Simulations, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 484, 2632 
14. E. Egami, … H. Yajima (40 authors), Probing the high-redshift universe with SPICA: Toward 
the epoch of reionisation and beyond, 2018, PASA, 35, 48 
15. E. Takeo, K. Inayoshi, K. Ohsuga, H. R. Takahashi, S. Mineshige, Super-Eddington growth 
of black holes in the early Universe: effects of disk radiation spectra, submitted to Monthly 
Notices of the Royal Astronomical Society 
16. Kayanuma, M., Shoji, M., Furuya, K., Aikawa, Y., Umemura, M., Shigeta, Y., 2019, 
Theoretical study of the photodissociation reaction of methanol, Chemical Physics Letters 714, 
137-142 
17. Inoue, Akio K.; Hasegawa, Kenji; Ishiyama, Tomoaki; Yajima, Hidenobu; Shimizu, Ikkoh; 
Umemura, Masayuki; Konno, Akira; Harikane, Yuichi; Shibuya, Takatoshi; Ouchi, Masami; 
Shimasaku, Kazuhiro; Ono, Yoshiaki; Kusakabe, Haruka; Higuchi, Ryo; Lee, Chien-Hsiu, 
2018, SILVERRUSH. VI. A simulation of Ly alpha emitters in the reionization epoch and a 
comparison with Subaru Hyper Suprime-Cam survey early data, Publications of the 
Astronomical Society of Japan 70, 55.  
18. Abe, M., Suzuki, H., Hasegawa, K., Semelin, B., Yajima, H., Umemura, M., 2018, SEURAT: 
SPH scheme extended with ultraviolet line radiative transfer, Monthly Notices of the Royal 
Astronomical Society 476, 2664-2673.  
19. Miki, Y., Umemura, M., 2018, MAGI: many-component galaxy initializer, Monthly Notices 
of the Royal Astronomical Society 475, 2269-2281. 
20. K. Kubota, S. Yoshiura, K. Takahashi, K. Hasegawa, H. Yajima, M. Ouchi, B. Pindor, R. L. 
Webster, 2018, Detectability of the 21-cm signal during the epoch of reionization with 21-cm 
Lyman-alpha cross correlation -I, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 479, 
2754 
21. K. Sugimura, T. Hosokawa, H. Yajima, K. Inayoshi, K. Omukai, 2018, Stunted accretion 
growth of black holes by combined effect of angular momentum and radiation feedback, 
Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 478, 3961 
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22. H. Yajima, K. Sugimura, K. Hasegawa, 2018, Modelling of Lyman-alpha emitters and ionized 
bubbles at the epoch of reionization, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 477, 
5406 
23. A. K. Inoue, K. Hasegawa, H. Yajima, et al. 2018, SILVERRUSH. VI. A simulation of 
Lyman-alpha emitters in the reionization epoch and a comparison with Subaru Hyper 
Suprime-Cam survey early data 
24. H. Fukushima, H. Yajima, K. Omukai, 2018, Condition for dust evacuation from the first 
galaxies, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 477, 1071 
25. M. Abe, H. Suzuki, K. Hasegawa, H. Yajima, B. Semelin, H. Yajima, M. Umemura, 2018, 
SEURAT: SPH scheme extended with ultraviolet line radiative transfer 
26. Komossa, D. W. Xu, & A. Y. Wagner. Extreme gaseous outflows in radio-loud narrow-line 
Seyfert 1 galaxies, 2018, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 477, pp.5115–
5126.  
27. D. Mukherjee, G. V. Bicknell, A. Y. Wagner. et al, Relativistic jet feedback - III. Feedback 
on gas discs, 2018, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 479, pp.5544–5566. 
28. Y. Takamizu, Gradient expansion formalism for nonlinear superhorizon perturbations, 
submitted to Physical Review D, p1-p13, arXiv:1804.07516[gr-qc] 
 
B) ᰝㄞ↓ࡋㄽᩥ
1. K. Yoshikawa, A. Tanikawa, Phantom-GRAPE: A Fast Numerical Library to Perform N-body 
Calculations, 2018, Research Notes of the AAS, 2, 231 
 
(2) ᅜ㝿఍㆟Ⓨ⾲
A) ᣍᚅㅮ₇
1. ኱㡲㈡೺, Radiation-MHD simulations of accretion flows and outflows around black holes 
and neutron stars, Max-Planck/Princeton Center for Plasma Physics Workshop, 4/23-4/26, 
Princeton Center for Theoretical Science, ࢔࣓ࣜ࢝ྜ⾗ᅜ 
2. ኱㡲㈡೺ , Super-Eddington Flows and X-ray spectra, ULTRA-LUMINOUS X-RAY 
PULSARS, 6/6-6/8, European Space Astronomy Centre, ࢫ࣌࢖ࣥ 
3. ኱㡲㈡೺, Numerical simulations of sueper-Eddington accretion flows and outflows around 
black holes and neutron stars, 42nd COSPAR Scientific Assembly, 7/14-7/22, Pasadena, CA, 
USA 
4. Wagner Alexander, Multiphase AGN Feeding and Feedback, 7/9 - 7/13, Sexten, Italy 
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5. ኱㡲㈡೺, Radiation-MHD simulations of super-Eddington accretion flows and outflows, 
Time for Accretion, 8/6-8/10, Sigtuna, Sweden 
6. ྂᐙ೺ḟ㸪Astrochemical models of water, Astrochemistry:: Past, Present, and Future, 7/10-
7/13, Pasadena, CA, USA 
7. ྂᐙ೺ḟ㸪Hydrogen and nitrogen isotopes follow different fractionation pathways in 
interstellar clouds, Our astrochemical history; Past, Present, and Future, 9/10-9/14, Assen, 
Netherlands 
8. ྜྷᕝ⪔ྖ , Vlasov simulations of collisionless selfgravitating systems and astrophysical 
plasmas, CCS International Symposium 2018, 15-16 Oct., Univ. of Tsukuba, Japan 
9. ▮ᓥ⚽ఙ, Cosmological simulations of dusty starburst galaxy formation in protocluster 
regions, East Asia ALMA science workshop, 17-19 Dec., Osaka Prefecture University, Japan 
10. ኱㡲㈡೺, R Effects of magnetic field on active galactic nuclei (accretion disk), Polarimetry 
in the ALMA era: A New Crossroads of Astrophysics, 3/26-3/29, NAOJ, Japan 
11. ▮ᓥ⚽ఙ, Cosmological simulations of galaxy formation in protocluster regions, FAPESP-
Japan workshop, 18-21 Feb., University of Sao Paulo, Brazil 
12. ኱㡲㈡೺, Effects of magnetic field on active galactic nuclei (accretion disk), Polarimetry in 
the ALMA era: A New Crossroads of Astrophysics, 3/26–3/29, NAOJ, Japan 
 
B) ୍⯡ㅮ₇ 
1. Satoshi Tanaka, Kohji Yoshikawa, Naoki Yoshida, Higher-order Vlasov-Poisson Simulation 
for Large-Scale Simulation with Massive Neutrino, XXX IUPAP Conference on 
Computational Physics 2018, 7/29 – 8/2, 2018, University of California, Davis, USA 
2. ྂᐙ೺ḟ, Hydrogen and nitrogen isotopes follow different fractionation pathways in star-
forming clouds, 42nd COSPAR Scientific Assembly, 7/14-7/22, Pasadena, CA, USA 
3. ྜྷᕝ⪔ྖ , Vlasov-Poisson simulations of cosmic neutrinos in the large-scale structure 
formation, The Eighth East Asian Numerical Astrophysics Meeting (EANAM 2018). October 
22-26, National Cheng-Kung University (NCKU), Tainan, Taiwan 
4. ⏣୰㈼, Effect of recombination radiation in the formation of first stars, The Eighth East 
Asian Numerical Astrophysics Meeting (EANAM 2018). October 22-26, National Cheng-
Kung University (NCKU), Tainan, Taiwan 
5. ྂᐙ೺ḟ , Isotopic fractionation in interstellar clouds: Hydrogen, carbon, nitrogen, and 
oxygen, Workshop on Interstellar Matter 2018, November 14-16, Hokkaido, Japan 
6. ▮ᓥ⚽ఙ, Cosmological simulations of first galaxy formation: Impacts of first stars, 2nd 
annual symposium of gravitational wave genesis, November 26-28, Kyoto University, Japan 
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7. ⏣୰㈼, Vlasov-Poisson simulations of neutrinos in the large-scale structure formation, The 
1st R-CCS International Symposium, February 18-19, Kobe International Conference Center, 
Kobe, Japan 
8. ▮ᓥ⚽ఙ, Cosmological simulations of galaxy formation in the early Universe, LNBL-
Tsukuba Workshop 2019, March 6-7th, Berkeley, USA 
9. ኱㡲㈡೺, Accretion onto isolated BHs and its observational signatures, Area Workshop 2019, 
Gravitational wave physics and astronomy: Genesis, February, 19, Nagaoka University of 
Technology, Niigata, Japan 
10. ྂᐙ೺ḟ, Evolution of ices and deuteration during the formation stage of protoplanetary 
disks, New Quests in Stellar Astrophysics IV Astrochemistry, Astrobiology and the Origin of 
Life, 3/31-4/5, Puerto Vallarta, Mexico 
11. ▮ᓥ⚽ఙ , Panchromatic study of the first galaxies in cosmological simulations, IAU 
Symposium 341, PanModel2018: Challenges in Panchromatic Galaxy Modelling with Next 
Generation Facillities, 12-16 Nov. Osaka University, Japan 
 
(3) ᅜෆᏛ఍࣭◊✲఍Ⓨ⾲
A) ᣍᚅㅮ₇
1. ྂᐙ೺ḟ, ࣭ᫍᝨᫍ⣔ᙧᡂ㡿ᇦ࡟࠾ࡅࡿỈ⣲࣭❅⣲ྠ఩యศู, ᪥ᮏᆅ⌫ᝨᫍ⛉Ꮫ㐃
ྜ 2018ᖺ኱఍, 2018ᖺ 5᭶ 20᪥-24᪥, ᖥᙇ࣓ࢵࢭ, ༓ⴥ 
2. ⏣୰㈼, ࠗࣈࣛࢯࣇ᪉⛬ᘧࡢ㧗⢭ᗘᩘ್ゎἲ࠘, ᖹᡂ㸱㸮ᖺᗘ ྡྂᒇ኱ᏛᏱᐂᆅ⌫
⎔ቃ◊✲ᡤ࠾ࡼࡧᅜ❧ᴟᆅ◊✲ᡤ ඹྠ◊✲㞟఍ STE ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ◊✲఍, 
2018ᖺ 9᭶ 3᪥-5᪥, ᡂ㋣኱Ꮫ, ᮾி 
3. ᱵᮧ㞞அ㸪ࠗᏱᐂ⏕࿨ィ⟬⛉Ꮫ㐃ᦠᣐⅬ࡜◊✲ᡂᯝ࠘㸪Ᏹᐂ⛉Ꮫㄯヰ఍, 2018ᖺ 10
᭶ 17᪥㸪JAXA Ᏹᐂ⛉Ꮫ◊✲ᡤ㸪┦ᶍཎ 
4. ྂᐙ೺ḟ㸪ศᏊ㞼࠿ࡽ෇┙࡬ࡢỈࡢ㐍໬㸪࢔ࢫࢺࣟࣂ࢖࢜ࣟࢪ࣮ࢭࣥࢱ࣮ࢩ࣏ࣥࢪ
࣒࢘ 2019㸪2019ᖺ 1᭶ 31᪥-2᭶ 1᪥㸪ᮾிᕤᴗ኱Ꮫ㸪ᮾி 
5. ኱㡲㈡೺㸪ࠗ ㉸⮫⏺㝆╔ὶ࣭ᄇฟὶࡢࢲ࢖ࢼ࣑ࢡࢫ ࠥࣈࣛࢵࢡ࣮࣍ࣝ vs ୰ᛶᏊᫍ
ࠥ࠘㸪㧗ឤᗘ࣭ᗈᖏᇦ X⥺ほ ࡛᥈ࡿࣈࣛࢵࢡ࣮࣍ࣝ㝆╔⌧㇟ࡢ≀⌮, 2019ᖺ 3᭶
5-6᪥, ி㒔኱Ꮫ  
6. ኱㡲㈡೺㸪ࠗ ࣈࣛࢵࢡ࣮࣍ࣝ㝆╔෇┙ࡢ⌮ㄽ࡜ほ ࡬ࡢᮇᚅ ,࠘ 㧗࢚ࢿࣝࢠ࣮Ᏹᐂ≀
⌮Ꮫࡢ᭱๓⥺࡜ 2020/30ᖺ௦ࡢ࣮ࣟࢻ࣐ࢵࣉ, 2019ᖺ 3᭶ 18-20᪥, ᮾி኱Ꮫ 
7. ▮ᓥ⚽ఙ, ࠗึᮇᏱᐂ࡟࠾ࡅࡿࢧࣈ࣑ࣜἼ㖟Ἑ࡜ᕧ኱ࣈࣛࢵࢡ࣮࣍ࣝࡢඹ㐍໬ ,࠘ ࿋
AGN◊✲఍, 2019ᖺ 2᭶ 8᪥-9᪥, ࿋㧗ᑓ, ᗈᓥ 
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B) ࡑࡢ௚ࡢⓎ⾲
1. ⏣୰㈼, ࠗึ௦ᫍᙧᡂ࡟࠾ࡅࡿ෌⤖ྜᨺᑕࡢᙳ㡪࠘㸪Ꮫ㝿኱つᶍ᝟ሗᇶ┙ඹྠ฼⏝࣭
ඹྠ◊✲ᣐⅬ ➨ 10 ᅇ ࢩ࣏ࣥࢪ࣒࢘㸪2018 ᖺ 7 ᭶ 12-13 ᪥㸪THE GRAND HALL
㸦ရᕝ㸧㸪ᮾி 
2. 㧗ᶫປኴ㸪ᱵᮧ㞞அ㸪ࠕ┦ᑐㄽⓗὶయ୰࡛ࡢගᏊከ㔜ᩓ஘ຠᯝ 㸪ࠖ᪥ᮏኳᩥᏛ఍ 2018
ᖺ⛅Ꮨᖺ఍㸦2018ᖺ 9᭶ 19᪥㹼21᪥, රᗜ┴❧኱Ꮫ㸪ጲ㊰㸧 
3. 㒓⏣┤㍤, ㎷ᮏᣅྖ, ▮㔝ኴᖹ, ୖ⏣ᬡಇ, Ᏹ㒔ᐑ┿, 㮵ᓥఙᝅ, 㛫℩୍㑻, ட㇂ᨲ, 
ὸ฼୍ၿ, ᒣ⏣Ⰻ㏱, ྜྷᒸㅍ, ✑✚ಇ㍜, ᱵᮧ㞞அ, すு୍, ὸ⏣⚽ᶞ, 㛗ᓥ㞞⿱, ᒣ
⏣஽ , ୰㡲㈡┿୍ , 㓇ໝಙ໷ , ࡯࠿ JASMINE ࣮࣡࢟ࣥࢢࢢ࣮ࣝࣉ୍ྠࠕNano-
JASMINE ࡜ᑠᆺ JASMINE ࡢ඲యⓗ࡞≧ἣ 㸪ࠖ᪥ᮏኳᩥᏛ఍ 2018ᖺ⛅Ꮨᖺ఍㸦2018
ᖺ 9᭶ 19᪥㹼21᪥, රᗜ┴❧኱Ꮫ㸪ጲ㊰㸧 
4. 㒔୸ுኴ (ᮾ኱⌮, IPMU)㸪኱㡲㈡೺ (⟃Ἴ኱)㸪Chris Done (Durham ኱Ꮫ)㸪㧗ᶫᛅᖾ 
(IPMU, ᮾ ኱⌮) , X⥺㐃ᫍ࡟࠾ࡅࡿ㝆╔෇┙㢼ࡢᨺᑕὶయࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ㸪᪥ᮏ
ኳᩥᏛ఍⛅Ꮨᖺ఍㸪2018ᖺ 9᭶ 19-21᪥㸪රᗜ┴❧኱Ꮫጲ㊰࢟ࣕࣥࣃࢫ㸪රᗜ 
5. ᕝᓥ᭸ᑦ (ᅜ❧ኳᩥྎ), ኱㡲㈡೺ (⟃Ἴ኱Ꮫ), 㧗ᶫ༤அ (ᅜ❧ኳᩥྎ) , ୍⯡┦ᑐㄽ
ⓗ㍽ᑕ㍺㏦ィ⟬࡛᥈ࡿ㉸⮫⏺㝆╔ࣈࣛࢵࢡ࣮࣭࣍ࣝ୰ᛶᏊᫍࡢ㍽ᑕࢫ࣌ࢡࢺࣝࡢᕪ
␗࡜ࡑࡢ㉳※㸪᪥ᮏኳᩥᏛ఍⛅Ꮨᖺ఍㸪2018ᖺ 9᭶ 19-21᪥㸪රᗜ┴❧኱Ꮫጲ㊰࢟
ࣕࣥࣃࢫ㸪රᗜ 
6. ஬༑ᔒኴ୍(༓ⴥ኱Ꮫ), ຍ⸨ᡂ᫭(⌮໬Ꮫ◊✲ᡤ), 㧗ᶫ༤அ(ᅜ❧ኳᩥྎ), ኱㡲㈡೺
(⟃Ἴ኱Ꮫ),  ᯇඖு἞(༓ⴥ኱Ꮫ) , ࣈࣛࢵࢡ࣮࣍ࣝࣇ㝆╔ὶ࡟࠾ࡅࡿࣁ࣮ࢻ࣭ ࢯࣇࢺ
㑄⛣ࡢ኱ᒁⓗ㍽ᑕ☢Ẽὶయࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ㸪᪥ᮏኳᩥᏛ఍⛅Ꮨᖺ఍㸪2018ᖺ 9᭶
19-21᪥㸪රᗜ┴❧኱Ꮫጲ㊰࢟ࣕࣥࣃࢫ㸪රᗜ 
7. ᮅẚዉ㞝ኴ(ி㒔኱Ꮫ), 㧗ᶫ༤அ(ᅜ❧ኳᩥྎ), ኱㡲㈡೺(⟃Ἴ኱Ꮫ), ࣎ࣝࢶ࣐ࣥ᪉
⛬ᘧࢆゎ࠸ࡓ୍⯡┦ᑐㄽⓗ㍽ᑕ☢Ẽὶయࢥ࣮ࢻࡢ㛤Ⓨ㸪᪥ᮏኳᩥᏛ఍⛅Ꮨᖺ఍㸪2018
ᖺ 9᭶ 19-21᪥㸪රᗜ┴❧኱Ꮫጲ㊰࢟ࣕࣥࣃࢫ㸪රᗜ 
8. ໭ᮌᏕ᫂ (ி㒔኱Ꮫ), ᕊ㔜ៅ (ி㒔኱Ꮫ), ኱㡲㈡೺ (⟃Ἴ኱Ꮫ), ᕝᓥ᭸ᑦ (ᅜ❧ኳ
ᩥྎ) , ࢫ࣒ࣜ෇┙ࣔࢹࣝࡣṇࡋ࠿ࡗࡓࡢ࠿㸽, ᪥ᮏኳᩥᏛ఍⛅Ꮨᖺ఍㸪2018ᖺ 9᭶
19-21᪥㸪රᗜ┴❧኱Ꮫጲ㊰࢟ࣕࣥࣃࢫ㸪රᗜ 
9. ➉ᑿⱥಇ (ி㒔኱Ꮫ)㸪✄ྜྷᜏᖹ (ࢥࣟࣥࣅ࢔኱Ꮫ)㸪኱㡲㈡೺ (⟃Ἴ኱Ꮫ)㸪㧗ᶫ༤அ 
(ᅜ❧ኳᩥྎ), ᕊ㔜┿ (ி㒔኱Ꮫ) , ෇┙ࢫ࣌ࢡࢺࣝࡀ㉸⮫⏺㝆╔࡟୚࠼ࡿᙳ㡪㸪᪥ᮏ
ኳᩥᏛ఍⛅Ꮨᖺ఍㸪2018ᖺ 9᭶ 19-21᪥㸪රᗜ┴❧኱Ꮫጲ㊰࢟ࣕࣥࣃࢫ㸪රᗜ 
10. ᜏ௵ඃ, ᕊ㔜ៅ (ி㒔኱), ኱㡲㈡೺ (⟃Ἴ኱), ᕝᓥ᭸ᑦ (ᅜ❧ኳᩥྎ), άື㖟Ἑ᰾
࡟࠾ࡅࡿࢩࣥࢡࣟࢺࣟࣥ೫ග㍽ᑕ㍺㏦ィ⟬㸪᪥ᮏኳᩥᏛ఍⛅Ꮨᖺ఍㸪2018ᖺ 9᭶ 19-
21᪥㸪රᗜ┴❧኱Ꮫጲ㊰࢟ࣕࣥࣃࢫ㸪රᗜ 
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11. 㔝ᮧ┿⌮Ꮚ, ኱ྥ୍⾜ (ᮾ໭኱Ꮫ), ኱㡲㈡೺ (⟃Ἴ኱Ꮫ), ࣛ࢖ࣥࣇ࢛࣮ࢫ㥑ືᆺ෇
┙㢼ࡢ㔠ᒓ㔞౫Ꮡᛶ: 㖟Ἑ–SMBHඹ㐍໬࡬ࡢᙳ㡪㸪᪥ᮏኳᩥᏛ఍⛅Ꮨᖺ఍㸪2018ᖺ
9᭶ 19-21᪥㸪රᗜ┴❧኱Ꮫጲ㊰࢟ࣕࣥࣃࢫ㸪රᗜ 
12. ⏣୰㈼, ྜྷᕝ⪔ྖ, ᒸᮏᓫ, 㛗㇂ᕝ㈼஧ ࠗ➨୍ୡ௦ᫍᙧᡂ࡟࠾ࡅࡿ෌⤖ྜᨺᑕࡢᙳ
㡪࠘㸪᪥ᮏኳᩥᏛ఍ 2018ᖺ⛅Ꮨᖺ఍㸪2018ᖺ 9᭶ 19᪥-21᪥㸪රᗜ┴❧኱Ꮫ ጲ㊰
ᕤᏛ࢟ࣕࣥࣃࢫ㸪රᗜ 
13. ྜྷᕝ⪔ྖ, ⏣୰㈼, ᩪ⸨ಇ, ྜྷ⏣┤⣖ ࠗࢽ࣮ࣗࢺࣜࣀ࡟ࡼࡿᏱᐂ኱つᶍᵓ㐀࡬ࡢຊ
Ꮫⓗᙳ㡪࠘㸪᪥ᮏኳᩥᏛ఍ 2018ᖺ⛅Ꮨᖺ఍㸪2018ᖺ 9᭶ 19᪥-21᪥㸪රᗜ┴❧኱
Ꮫ ጲ㊰ᕤᏛ࢟ࣕࣥࣃࢫ㸪රᗜ 
14. ᳃ṇኵ㸪⏣἟ⴌ⨾㸪ࢲ࣮ࢡ࣐ࢱ࣮ࣁ࣮ࣟࡢࣘࢽࣂ࣮ࢧࣝࢫࢣ࣮ࣜࣥࢢ㛵ಀ㸪᪥ᮏኳ
ᩥᏛ఍ 2018ᖺ⛅Ꮨᖺ఍㸪2018ᖺ 9᭶ 19᪥-21᪥㸪රᗜ┴❧኱Ꮫ ጲ㊰ᕤᏛ࢟ࣕࣥࣃ
ࢫ㸪රᗜ 
15. ຍ⸨୍㍤, ᳃ṇኵ(⟃Ἴ኱Ꮫ), ᡪ㇂㇦(ࢽ࣮ࢫኳᩥྎ), ✑✚ಇ㍜(⁠㈡኱Ꮫ)㸪SCF ἲ࡟
ࡼࡿࢲ࣮ࢡ࣐ࢱ࣮ࣁ࣮ࣟࡢ cusp-core 㑄⛣㐣⛬ࡢゎᯒ㸪᪥ᮏኳᩥᏛ఍ 2018ᖺ⛅Ꮨᖺ
఍㸪2018ᖺ 9᭶ 19᪥-21᪥㸪රᗜ┴❧኱Ꮫ ጲ㊰ᕤᏛ࢟ࣕࣥࣃࢫ㸪රᗜ 
16. Ọ㔝⿱ኴ, ᳃ṇኵ(⟃Ἴ኱Ꮫ), ᪂⏣ఙஓ(⟃Ἴᢏ⾡኱Ꮫ)㸪ࢥ࣮ࣝࢻࢲ࣮ࢡ࣐ࢱ࣮ࣁࣟ
࣮୰ࡢ㖟Ἑ㢼ࡢ⥺ᙧᏳᐃᛶゎᯒ㸪᪥ᮏኳᩥᏛ఍ 2018ᖺ⛅Ꮨᖺ఍㸪2018ᖺ 9᭶ 19᪥
-21᪥㸪රᗜ┴❧኱Ꮫ ጲ㊰ᕤᏛ࢟ࣕࣥࣃࢫ㸪රᗜ 
17. Ọ㔝⿱ኴ, ᳃ṇኵ(⟃Ἴ኱Ꮫ), ᪂⏣ఙஓ(⟃Ἴᢏ⾡኱Ꮫ)㸪ࢥ࣮ࣝࢻࢲ࣮ࢡ࣐ࢱ࣮ࣁࣟ
࣮୰ࡢ㖟Ἑ㢼ࡢ⥺ᙧᏳᐃᛶゎᯒ㸪᪥ᮏኳᩥᏛ఍ 2018ᖺ⛅Ꮨᖺ఍㸪2018ᖺ 9᭶ 19᪥
-21᪥㸪රᗜ┴❧኱Ꮫ ጲ㊰ᕤᏛ࢟ࣕࣥࣃࢫ㸪රᗜ 
18. ᐑᕝ㖟ḟ㑻㸪 ᳃ṇኵ(⟃Ἴ኱Ꮫ)㸪 ୕ᮌὒᖹ(ᮾி኱Ꮫ)㸪 ᱒ཎᓫர(༓ⴥ኱Ꮫ)㸪Dark 
satellite ࡜▸ᑠ㖟Ἑࡢ⾪✺ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ㸪᪥ᮏኳᩥᏛ఍ 2018ᖺ⛅Ꮨᖺ఍㸪2018
ᖺ 9᭶ 19᪥-21᪥㸪රᗜ┴❧኱Ꮫ ጲ㊰ᕤᏛ࢟ࣕࣥࣃࢫ㸪රᗜ 
19. ஬༑ᔒᮒኟ, ᳃ṇኵ(⟃Ἴ኱Ꮫ), ᪂⏣ఙஓ(⟃Ἴᢏ⾡኱Ꮫ)㸪ᫍᙧᡂ㖟Ἑ࠿ࡽࡢ࢔࢘ࢺ
ࣇ࣮ࣟࡢ㑄㡢㏿ゎᯒ㸪᪥ᮏኳᩥᏛ఍ 2018ᖺ⛅Ꮨᖺ఍㸪2018ᖺ 9᭶ 19᪥-21᪥㸪ර
ᗜ┴❧኱Ꮫ ጲ㊰ᕤᏛ࢟ࣕࣥࣃࢫ㸪රᗜ 
20. ྂᐙ೺ḟ, ࠕศᏊ㞼ࢥ࢔ L1544୰ᚰ㡿ᇦ࡟࠾ࡅࡿ㔜❅⣲ࡢᕼ㔘 㸪ࠖ᪥ᮏኳᩥᏛ఍ 2018
ᖺ⛅Ꮨᖺ఍㸪2018ᖺ 9᭶ 19-21᪥㸪රᗜ┴❧኱Ꮫ㸪රᗜ 
21. ຍ⸨୍㍤, ࠕCusp-core 㑄⛣㐣⛬࡟࠾ࡅࡿࢲ࣮ࢡ࣐ࢱ࣮ࣁ࣮ࣟࡢຊᏛ㐍໬ࠖ, ➨㸷ᅇ
DTA ࢩ࣏ࣥࢪ࣒࢘ ࢲ࣮ࢡ࣐ࢱ࣮ࣁ࣮ࣟ◊✲఍, 2018 ᖺ 8 ᭶ 27-28 ᪥, ᅜ❧ኳᩥྎ 
୕㮚࢟ࣕࣥࣃࢫ 
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22. ኱㡲㈡೺, ୍⯡┦ᑐㄽⓗ㍽ᑕ☢Ẽὶయࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥࡢ㐍ᒎ࡜௒ᚋࡢㄢ㢟, ➨஧
ᅇ ࣏ࢫࢺࠕி ᫬ࠖ௦ࡢኳయᙧᡂࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ◊✲఍, ⚄ᡞ኱Ꮫ, 2018ᖺ 10᭶ 12
᪥ 
23. ⏣୰㈼, ࠕᏱᐂ኱つᶍᵓ㐀ᙧᡂ࡟࠾ࡅࡿࢽ࣮ࣗࢺࣜࣀࡢຊᏛⓗᙳ㡪 ,ࠖ ⣲⢏Ꮚ࣭ཎᏊ
᰾࣭Ᏹᐂࠕி࠿ࡽ࣏ࢫࢺி࡟ྥࡅ࡚ࠖࢩ࣏ࣥࢪ࣒࢘,  2019ᖺ 1᭶ 9 ᪥-10 ᪥, ⟃Ἴ
኱Ꮫ ᮾி࢟ࣕࣥࣃࢫᩥிᰯ⯋, ᮾி  
24. ྜྷᕝ⪔ྖ, ࠕSIMD ࿨௧ࢆ⏝࠸ࡓ㔜ຊከయィ⟬࡜ SPH ィ⟬ࡢ㧗㏿໬ࠖ, ᅜ❧ኳᩥྎ 
ኳᩥࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥࣉࣟࢪ࢙ࢡࢺ 2018 ᖺᗘ࣮ࣘࢨ࣮࣑࣮ࢸ࢕ࣥࢢ, ᅜ❧ኳᩥྎ, 
2019ᖺ 1᭶ 15᪥ 
25. ⏣୰㈼, ࠕVlasov ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ࡟ࡼࡿᏱᐂ኱つᶍᵓ㐀ᙧᡂ࡟࠾ࡅࡿࢽ࣮ࣗࢺࣜ
ࣀᙳ㡪ࠖ, ᅜ❧ኳᩥྎ ኳᩥࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥࣉࣟࢪ࢙ࢡࢺ 2018 ᖺᗘ࣮ࣘࢨ࣮࣑࣮
ࢸ࢕ࣥࢢ, ᅜ❧ኳᩥྎ, 2019ᖺ 1᭶ 16᪥ 
26. Ḉ஭ᖿグ㸪ᑠᯘ┤ᶞ㸪ⓑ▼㈼஧㸪ᒸᮏ┤ஓ㸪▼ཎ༟㸪ྂ㇂╎㸪ᱵᮧ㞞அ㸪ࠕཎጞᝨᫍ
⣔෇┙஘ὶࡢᅽ⦰ᛶࡀࢲࢫࢺ⢏Ꮚ㐠ື࡟ཬࡰࡍᙳ㡪࡟ࡘ࠸࡚ࠖ㸪᪥ᮏኳᩥᏛ఍ 2019
ᖺ᫓Ꮨᖺ఍㸪2019ᖺ 3᭶ 14᪥-17᪥㸪ἲᨻ኱Ꮫ㸪ᮾி 
27. ᱵᮧ㞞அ㸪ࠕィ⟬Ᏹᐂ⏕࿨⛉Ꮫ࠿ࡽࡢᮇᚅࠖ㸪Ᏹᐂ⏕࿨᥈ᰝࢩ࣏ࣥࢪ࣒࣭࢘タ❧‽
ഛ◊✲఍㸪2019ᖺ 3᭶ 25᪥㸪JAXA Ᏹᐂ⛉Ꮫ◊✲ᡤ㸪┦ᶍཎ 
28. ▮ᓥ⚽ఙ, ࠕᏱᐂ෌㟁㞳ᮇ࡟࠾ࡅࡿཎጞ㖟Ἑᅋᙧᡂ ,ࠖ 㖟Ἑ㐍໬࡜㐲᪉Ᏹᐂ, ⚄ዉᕝ
኱Ꮫ, 2019ᖺ 3᭶ 11-13᪥ 
29. Ᏻ㒊∾ே, ࠕึ௦ᫍࡢᙳ㡪ࢆ⪃៖ࡋࡓ㧗⢭ᗘึ௦㖟Ἑᙧᡂࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ ,ࠖ 㖟Ἑ
㐍໬࡜㐲᪉Ᏹᐂ, ⚄ዉᕝ኱Ꮫ, 2019ᖺ 3᭶ 11-13᪥ 
30. Ᏻ㒊∾ே, ࠕึ௦ᫍࡢᙳ㡪ࢆ⪃៖ࡋࡓ㧗⢭ᗘึ௦㖟Ἑᙧᡂࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ ,ࠖ ኳᩥ
Ꮫ఍ᖺ఍, ἲᨻ኱Ꮫ, 2019ᖺ 3᭶ 14-17᪥ 
31. ኱㡲㈡೺, ࠕ෇┙㢼ࡢᄇฟ࡟ࡼࡿ෇┙ᵓ㐀ࡢኚ໬࡟ࡘ࠸࡚ ,ࠖ ࣈࣛࢵࢡ࣮࣍ࣝ㝆╔ὶ
࣑ࢽ࣮࣡ࢡࢩࣙࢵࣉ, ༓ⴥ኱Ꮫ, 2019ᖺ 2᭶ 28᪥-3᭶ 1᪥ 
32. ኱㡲㈡೺, ࠕ෇┙㢼ࡢᄇฟ࡟ࡼࡿ෇┙ᵓ㐀ࡢኚ໬࡟ࡘ࠸࡚ ,ࠖ ➨㸷ᅇ࢔࢘ࢺࣇ࣮ࣟ◊
✲఍, JAXA, 2019ᖺ 3᭶ 25᪥ 
33. ᮅẚዉ㞝ኴ (ி㒔኱Ꮫ), 㧗ᶫ༤அ (୰㒊኱Ꮫ), ኱㡲㈡೺ (⟃Ἴ኱Ꮫ), ࠕ࣎ࣝࢶ࣐ࣥ
᪉⛬ᘧࢆゎࡃ୍⯡┦ᑐㄽⓗ☢Ẽὶయࢥ࣮ࢻ࡟ࡼࡿ㉸⮫⏺㝆╔ὶࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ 㸪ࠖ
᪥ᮏኳᩥᏛ఍᫓Ꮨᖺ఍㸪2019ᖺ 3᭶ 14-17᪥㸪ἲᨻ኱Ꮫᑠ㔠஭࢟ࣕࣥࣃࢫ㸪ᮾி 
34. ஭ୖኊ኱㸪኱㡲㈡೺(⟃Ἴ኱)㸪ᕝᓥ᭸ᑦ(ᅜ❧ኳᩥྎ), ࠕ୰ᛶᏊᫍ࡬ࡢ㉸⮫⏺㝆╔ᰕ
ࣔࢹࣝ࡟ࡼࡿ㉸㧗ගᗘ X⥺※ࡢ X⥺ࣃࣝࢫࡢィ⟬ࠖ㸪᪥ᮏኳᩥᏛ఍᫓Ꮨᖺ఍㸪2019
ᖺ 3᭶ 14-17᪥㸪ἲᨻ኱Ꮫᑠ㔠஭࢟ࣕࣥࣃࢫ㸪ᮾி 
─ 61 ─
⟃Ἴ኱Ꮫィ⟬⛉Ꮫ◊✲ࢭࣥࢱ࣮ᖹᡂ 30ᖺᗘᖺḟሗ࿌᭩
 
 
- 62 - 
 
 
35. ᕝᓥ᭸ᑦ (ᅜ❧ኳᩥྎ), ኱㡲㈡೺ (⟃Ἴ኱Ꮫ), 㧗ᶫ༤அ (୰㒊኱Ꮫ), ࠕ㉸⮫⏺㝆╔
ὶࢆక࠺ࣈࣛࢵࢡ࣮࣭࣍ࣝ୰ᛶᏊᫍࡢ㍽ᑕࢫ࣌ࢡࢺࣝࡢ㉁㔞㝆╔⋡౫Ꮡᛶࠖ㸪᪥ᮏ
ኳᩥᏛ఍᫓Ꮨᖺ఍㸪2019ᖺ 3᭶ 14-17᪥㸪ἲᨻ኱Ꮫᑠ㔠஭࢟ࣕࣥࣃࢫ㸪ᮾி 
36. 㒔୸ுኴ (ᮾ኱⌮, IPMU)㸪኱㡲㈡೺ (⟃Ἴ኱)㸪Chris Done (Durham኱Ꮫ)㸪㧗ᶫᛅᖾ 
(IPMU, ᮾ኱⌮), ࠕX⥺㐃ᫍࡢࣁ࣮ࢻ≧ែ࡟࠾ࡅࡿ⇕㥑ືᆺ෇┙㢼 㸪ࠖ᪥ᮏኳᩥᏛ఍
᫓Ꮨᖺ఍㸪2019ᖺ 3᭶ 14-17᪥㸪ἲᨻ኱Ꮫᑠ㔠஭࢟ࣕࣥࣃࢫ㸪ᮾி 
37. ໭ᮌᏕ᫂ (ி㒔኱Ꮫ), ᕊ㔜ៅ (ி㒔኱Ꮫ), ኱㡲㈡೺ (⟃Ἴ኱Ꮫ), ᕝᓥ᭸ᑦ (ᅜ❧ኳ
ᩥྎ), ࠕ㉸⮫⏺㝆╔ὶࡢ኱ᇦィ⟬ 㸪ࠖ᪥ᮏኳᩥᏛ఍᫓Ꮨᖺ఍㸪2019ᖺ 3᭶ 14-17᪥㸪
ἲᨻ኱Ꮫᑠ㔠஭࢟ࣕࣥࣃࢫ㸪ᮾி 
38. ஬༑ᔒኴ୍(༓ⴥ኱Ꮫ), ຍ⸨ᡂ᫭(⌮໬Ꮫ◊✲ᡤ), 㧗ᶫ༤அ(ᅜ❧ኳᩥྎ), ኱㡲㈡೺
(⟃Ἴ኱Ꮫ), ᯇඖு἞(༓ⴥ኱Ꮫ), ࠕࢭ࢖ࣇ࢓࣮ࢺ㖟Ἑࡢ㝆╔ὶ࡟࠾ࡅࡿ X⥺ᨺᑕ㡿
ᇦᙧᡂࡢ 3 ḟඖ኱ᒁⓗ㍽ᑕ☢Ẽὶయࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥࠖ㸪᪥ᮏኳᩥᏛ఍᫓Ꮨᖺ఍㸪
2019ᖺ 3᭶ 14-17᪥㸪ἲᨻ኱Ꮫᑠ㔠஭࢟ࣕࣥࣃࢫ㸪ᮾி 
39. ᜏ௵ඃ, ᕊ㔜ៅ(ி㒔኱), ኱㡲㈡೺(⟃Ἴ኱), ᕝᓥ᭸ᑦ(ᅜ❧ኳᩥྎ), ୰ᮧ㞞ᚨ(ྎ‴
୰ኸ◊✲㝔), ࠕ೫ගࡢ୍⯡┦ᑐㄽⓗ㍽ᑕ㍺㏦ィ⟬࡟ࡼࡿάື㖟Ἑ᰾ࢪ࢙ࢵࢺࡢᵓ㐀
ゎ᫂ 㸪ࠖ᪥ᮏኳᩥᏛ఍᫓Ꮨᖺ఍㸪2019ᖺ 3᭶ 14-17᪥㸪ἲᨻ኱Ꮫᑠ㔠஭࢟ࣕࣥࣃࢫ㸪
ᮾி 
40. ኱㡲㈡೺, ࠕ෇┙㢼ࡢᄇฟ࡟ࡼࡿ෇┙ᵓ㐀ࡢኚ໬࡟ࡘ࠸࡚ࠖ, SWANS/SNAWS఍㆟, 
㮵ඣᓥ኱Ꮫ, 2019ᖺ 3᭶ 26-27᪥ 
41. ▮ᓥ⚽ఙ, ࠕ኱つᶍᩘ್ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩ࡛ࣙࣥ᥈ࡿ྾཰⥺⣔࡜㖟Ἑ㐍໬ࠖ, Cosmic 
Shadow 2018, ▼ᇉᓥ, Ἀ⦖ 
42. ኱㡲㈡೺, ෇┙㢼ࡢᄇฟ࡟ࡼࡿ෇┙ᵓ㐀ࡢኚ໬࡟ࡘ࠸࡚, ➨㸷ᅇ࢔࢘ࢺࣇ࣮ࣟ◊✲
఍, 3/25, JAXA 
43. ኱㡲㈡೺, ෇┙㢼ࡢᄇฟ࡟ࡼࡿ෇┙ᵓ㐀ࡢኚ໬࡟ࡘ࠸࡚, SWANS/SNAWS ఍㆟, 
3/26-3/27, 㮵ඣᓥ኱Ꮫ 

(4) ⴭ᭩ࠊゎㄝグ஦➼
1. ᳃ṇኵ㸪Newtonู෉ࠗ138൨ᖺࡢ኱Ᏹᐂ࠘ᐂࡢ❶ PART3ࠕᏱᐂࡢᮍ᮶ࠖ, 2018ᖺ 9
᭶ 5᪥Ⓨ⾜ 
 ␗ศ㔝㛫㐃ᦠ࣭ᅜ㝿㐃ᦠ࣭ᅜ㝿άື➼ 
1. Edinburgh-Tsukuba Collaboration Meeting, The University of Edinburgh (3rd – 4th 
December, 2018), M. Umemura, H. Yajima, A. Wagner 
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2. LBNL- CCS Joint Workshop, Lawrence Berkeley National Laboratory (6th – 7th March, 
2019), M. Umemura, H. Yajima 
 ࢩ࣏ࣥࢪ࣒࢘ࠊ◊✲఍ࠊࢫࢡ࣮ࣝ➼ࡢ㛤ദᐇ⦼ 
1. ◊✲఍㛤ദࠕ㖟Ἑ࣭㖟Ἑ㛫࢞ࢫ◊✲఍ 2018ࠖ2018ᖺ 8᭶ 8᪥(Ỉ)㹼10᪥(㔠), ⟃Ἴ
኱Ꮫ࣭ィ⟬⛉Ꮫ◊✲ࢭࣥࢱ࣮࣭఍㆟ᐊ A 
2. ◊✲఍㛤ദࠕኳయᙧᡂ◊✲఍ࠖ㸪2018ᖺ 11᭶ 2᪥(㔠)㸪3᪥(ᅵ), ⟃Ἴ኱Ꮫ࣭ィ⟬
⛉Ꮫ◊✲ࢭࣥࢱ࣮࣮࣡ࢡࢩࣙࢵࣉᐊ 
3. ◊✲఍㛤ദࠕึ௦࣭ᫍึ௦㖟Ἑ◊✲఍ 2018ࠖ㸪2018 ᖺ 11᭶ 19 ᪥㹼21᪥㸪Ⲉᇛ኱
Ꮫ㸪Ỉᡞᕷ 
4. ◊✲఍㛤ദࠕRadiation Hydrodynamic Approaches to the Study of Black Hole Accretion 
and Outflowsࠖ㸪2019ᖺ 2᭶ 22᪥㸪⟃Ἴ኱Ꮫ࣭ィ⟬⛉Ꮫ◊✲ࢭࣥࢱ࣮఍㆟ᐊ A 
 ⟶⌮࣭㐠Ⴀ
⤌⧊㐠Ⴀࡸᨭ᥼ᴗົࡢጤဨ࣭ᙺဨࡢᐇ⦼ 
x ᱵᮧ㞞அ 
ィ⟬⛉Ꮫ◊✲ࢭࣥࢱ࣮ 㐠Ⴀጤဨ఍ጤဨ 
ィ⟬⛉Ꮫ◊✲ࢭࣥࢱ࣮ ே஦ጤဨ఍ጤဨ 
ィ⟬⛉Ꮫ◊✲ࢭࣥࢱ࣮ Ᏹᐂ≀⌮◊✲㒊㛛୺௵ 
ィ⟬⛉Ꮫ◊✲ࢭࣥࢱ࣮ 㐠Ⴀ༠㆟఍ጤဨ 
ィ⟬⛉Ꮫ◊✲ࢭࣥࢱ࣮ ◊✲௻⏬ᐊጤဨ 
≀⌮Ꮫᇦ 㐠Ⴀጤဨ఍ጤဨ 
≀⌮Ꮫᇦ Ᏹᐂ≀⌮⌮ㄽࢢ࣮ࣝࣉ㛗 
 
x ኱㡲㈡೺ 
ィ⟬⛉Ꮫ◊✲ࢭࣥࢱ࣮ 㐠Ⴀጤဨ఍ጤဨ 
≀⌮Ꮫᇦ 㐠Ⴀጤဨ఍ጤဨ 
 
x ᳃ṇኵ 
ࢫ࣏࣮ࢶࢹ࣮㐠Ⴀጤဨ 
࣒࢝ࣜ࢟ࣗࣛጤဨ఍ጤဨ 
≀⌮Ꮫ㢮 4ᖺᢸ௵ 
ィ⟬⛉Ꮫ◊✲ࢭࣥࢱ࣮ඹྠ◊✲ጤဨ఍Ꮫෆጤဨ 
᭱ඛ➃ከ㔜」ྜᆺィ⟬ᶵࢩࢫࢸ࣒ᢏ⾡ᑂᰝጤဨ 
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♫఍㈉⊩࣭ᅜ㝿㈉⊩
x ᱵᮧ㞞அ 
➉ᅬᮾᑠᏛᰯㅮ₇఍ࠕᏱᐂࡢ᪑ࠖ㸪2018ᖺ 12᭶ 14᪥ 
᪥ᮏኳᩥᏛ఍Ḣᩥ◊✲ሗ࿌⦅㞟㢳ၥ 
 
x ኱㡲㈡೺ 
NHK࢝ࣝࢳ࣮ࣕࣛࢪ࢜ࠕࡸࡉࡋ࠸ࣈࣛࢵࢡ࣮࣍ࣝධ㛛ࠖ㸪2018ᖺ 12᭶ 7᪥, 14᪥, 21
᪥, 28᪥㸦඲㸲ᅇ㸧 
࡞࠿ࡢ ZEROࣉࣛࢿࢱ࣒ࣜ࢘ࠕ኱ேࡢࡓࡵࡢኳᩥᩍᐊࠗࡸࡉࡋ࠸ࣈࣛࢵࢡ࣮࣍ࣝኳᩥᏛ
~ᇶᮏ࠿ࡽ᭱᪂ࡢᡂᯝࡲ࡛࠘ࠖ, 2018ᖺ 11᭶ 17᪥ 
ࢫࣃࢥࣥࢆ▱ࡿ㞟࠸ in ᒣཱྀࠕࢫࣃࢥ࡛ࣥ㏕ࡿࣈࣛࢵࢡ࣮࣍ࣝ~ኳᩥᏛ᭱኱ࡢㅦࡢゎ᫂
࡬ྥࡅ࡚~ࠖ, 2019ᖺ 1᭶ 26᪥ 
⌮ㄽኳᩥᏛᏱᐂ≀⌮Ꮫ᠓ㄯ఍㐠Ⴀጤဨ఍ 㐠Ⴀጤဨ㛗 
 ࡑࡢ௚ 
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III. ཎᏊ᰾≀⌮◊✲㒊㛛 
 ࣓ࣥࣂ࣮             
ᩍᤵ ୰ົ Ꮥࠊ▮ⰼ୍ᾈ㸦㔞Ꮚ≀ᛶ㒊㛛වົ㸧 
ㅮᖌ ᶫᮏᖾ⏨ 
ຓᩍ ᪥㔝ཎఙ⏕
◊✲ဨ 㮖ᒣᗈᖹ㸦2018.9㌿ฟ㸧ࠊGuillaume Scamps㸦2018.12㌿ฟ㸧ࠊ 
  ถ㸦2019.2╔௵㸧
Ꮫ⏕ ኱Ꮫ㝔⏕ 4ྡ㸦࠺ࡕ≉ู◊✲Ꮫ⏕ 1ྡ㸧
 ᴫせ 
ᮏ㒊㛛࡛ࡣࠊ᰾Ꮚ㸦㝧Ꮚ࣭୰ᛶᏊ㸧ࡢከయ⣔࡛࠶ࡿཎᏊ᰾ࡸ୰ᛶᏊᫍࡢᵓ㐀࣭཯ᛂ࣭ᛂ⟅࡞
࡝ࡢከ᰾Ꮚ㔞Ꮚࢲ࢖ࢼ࣑ࢡࢫࡢ◊✲ࢆ᥎㐍ࡋ࡚࠸ࡿࠋᏳᐃ⥺㸦ࣁ࢖ࢮࣥ࣋ࣝࢢࡢ㇂㸧࠿ࡽ㞳
ࢀࡓᨺᑕᛶ࢔࢖ࢯࢺ࣮ࣉࡢཎᏊ᰾ࡢᵓ㐀࡜཯ᛂࠊ࢚࢟ࢰࢳࢵࢡ࡞ບ㉳≧ែࡢᛶ㉁ࠊᵝࠎ࡞㞟
ᅋ㐠ືࡢⓎ⌧ᶵᵓ࡞࡝ࠊᮍゎỴࡢㅦࡢゎ᫂࡟ྲྀࡾ⤌ࢇ࡛࠸ࡿࠋཎᏊ᰾ࡢ◊✲ࡣࠊࣇ࢙࣑ࣝ⢏
Ꮚࡢ㔞Ꮚከయ⣔ィ⟬࡜࠸࠺ほⅬ࡛ࠊ≀㉁⛉Ꮫࡸග⛉Ꮫࠊ෭༷ཎᏊ⣔ࡢ≀⌮࡜ᐦ᥋࡞ࡘ࡞ࡀࡾ
ࢆࡶࡘࠋࡲࡓࠊࢡ࢛࣮ࢡ࣭ࢢ࣮ࣝ࢜ࣥࡢࢲ࢖ࢼ࣑ࢡࢫࢆグ㏙ࡍࡿ᱁Ꮚ QCD࡟ᇶ࡙ࡃ᰾ຊࡢィ
⟬ࠊ㍍࠸ཎᏊ᰾ࡢ┤᥋ィ⟬࡞࡝ࡀ㐍ᒎࡍࡿ୰ࠊ⣲⢏Ꮚ≀⌮Ꮫ࡜ࡢ㐃ᦠࡶ㔜せᛶࡀቑࡋ࡚࠸ࡿࠋ
ࢽ࣮ࣗࢺࣜࣀࡢゎ᫂࡟ྥࡅࡓࢽ࣮ࣗࢺࣜࣀࣞࢫ஧㔜࣮࣋ࢱᔂቯࡢほ ᐇ㦂ࡸࠊ⣲⢏Ꮚᶆ‽ᶍ
ᆺࡢࢸࢫࢺ࡟㛵ࢃࡿᐇ㦂࡞࡝࡟ࡶཎᏊ᰾⌮ㄽࡢ⢭ᐦィ⟬ࡀ୙ྍḞ࡜ࡉࢀ࡚࠸ࡿࠋࡲࡓࠊඖ⣲
ࡢ㉳※ࡸᫍࡢᵓ㐀ࠊ୰ᛶᏊᫍࡢㄌ⏕࡟ࡶ㛵ࢃࡿ⇿Ⓨⓗኳయ⌧㇟࡟ࡶཎᏊ᰾ࡢᛶ㉁ࡣ῝ࡃ㛵ࢃ
ࡾࠊᏱᐂ≀⌮Ꮫ࡜ࡶᐦ᥋࡟㛵ಀࡋ࡚࠸ࡿࠋࡉࡽ࡟ࠊཎᏊຊᕤᏛศ㔝ࡸᛂ⏝ศ㔝࡜ࡢ㐃ᦠࡀ㔜
せ࡟࡞ࡗ࡚ࡁ࡚࠾ࡾࠊᮏ㒊㛛࡛ࡶ 2014ᖺ࠿ࡽࠊཎᏊ⅔ࡢ㧗ࣞ࣋ࣝᗫᲠ≀ࡢ㈨※໬࣭పῶ໬ࢆ
᭱⤊┠ⓗ࡜ࡍࡿ ImPACTࣉࣟࢢ࣒ࣛ࡟ཧຍࡋࠊᇶ♏ࢹ࣮ࢱ࡬ࡢ⌮ㄽⓗࢧ࣏࣮ࢺࢆ⾜ࡗ࡚ࡁ࡚
࠸ࡿࠋᮏ㒊㛛ࡢ࣓ࣥࣂ࣮ࡣࠊࡇࡢࡼ࠺࡞ᖜᗈ࠸ㄢ㢟࡟ྲྀࡾ⤌ࡳࠊศ㔝ࡢᯟࢆ㉸࠼ࡓ◊✲ࢆ᥎
㐍ࡋ࡚࠸ࡿࠋ
◊✲ᡂᯝ
 ⌮ㄽィ⟬᰾ࢹ࣮ࢱ࡜ InPACS 㸦୰ົࠊỤᖭ㸦ᮾᕤ኱㸧ࠊ㮖ᒣ㸧 
ᖹᡂ 29 ᖺᗘࠊཎᏊ᰾ࡢᙧࢆ⣔⤫ⓗ࡟ㄪᰝࡍࡿࡓࡵࠊ࢚ࢿࣝࢠ࣮ᐦᗘỗ㛵ᩘ࡟ BCS ⌮ㄽࢆ
⤌ࡳྜࢃࡏࡓ⌮ㄽࢆ㸱ḟඖ✵㛫⾲♧࡟ࡼࡗ࡚ィ⟬ࡋࠊᇶᗏ≧ែ࡟⌧ࢀࡿᙧ≧ࢆணゝࡋࡓࠋ᏶
඲⮬ᕫ↓᧐╔࣭㠀ไ㝈ࡢィ⟬࡛࠶ࡾࠊ඲࢚ࢿࣝࢠ࣮ࢆ᭱ᑠ໬ࡍࡿࡇ࡜ࢆ᮲௳࡜ࡋ࡚ㄢࡋࡓኚ
ศ࡟ࡼࡾࠊ⌫ᙧࠊ㍈ᑐ⛠ᛶࢆᣢࡗࡓࣉ࣮ࣟࣞࢺᆺ࣭࢜ࣈ࣮ࣞࢺᆺኚᙧࠊ㍈ᑐ⛠ᛶࢆ◚ࡗࡓ୕
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㍈㠀ᑐ⛠ኚᙧ࡞࡝ࠊᵝࠎ࡞ᙧ≧ࡀᇶᗏ≧ែ࡟ฟ⌧ࡋࡓࠋ௒ᖺᗘࠊࡇࢀ࡟ຍ࠼࡚ࠊഅ᰾࣭ወ᰾࣭
ወࠎ᰾࡟ᑐࡋ࡚ࠊ⌫ᑐ⛠ᛶࢆ௬ᐃࡋࡓ㸯ḟඖ HFBィ⟬࡟ࡼࡿ᰾Ꮚᐦᗘศᕸࢆィ⟬ࡋࠊ࠾ࡼࡑ
4,000᰾✀ࡢࢹ࣮ࢱࢆᩚഛࡋࡓࠋ
⌮ㄽィ⟬ࢹ࣮ࢱ࡜ࡋ࡚ࠊࡇࢀࡽ࡟ຍ࠼࡚ࠊ㉁㔞ࡸ༙ᚄࠊ㝧Ꮚࡸ୰ᛶᏊࢆ๤ࡂྲྀࡗู࡚ࡢཎᏊ
᰾࡟ኚ᥮㸦᰾ኚ᥮㸧ࡍࡿࡓࡵ࡟ᚲせ࡞࢚ࢿࣝࢠ࣮࡞࡝ࠊཎᏊ᰾≀⌮Ꮫࡔࡅ࡛࡞ࡃᵝࠎ࡞ᛂ⏝
ࡢࡓࡵ࡟᭷┈࡞᝟ሗࢆ࢚࢘ࣈୖ࡟බ㛤ࡋࡓ㸦ᅗ 1㸧ࠋࡇࡢබ㛤ࡋࡓࢧ࢖ࢺࢆࠊInPACS㸦Interactive 
Plot for Atomic nuclei and Computed Shapes㸧࡜ྡ௜ࡅࠊᖹᡂ 31ᖺ 1᭶࡟ࠊ⟃Ἴ኱࡟࠾࠸࡚㛵㐃
ࡍࡿࣉࣞࢫ࣮ࣜࣜࢫࢆ⾜ࡗࡓࠋ 
ᅗ 1: බ㛤ࡋࡓ࢙࢘ࣈࢧ࢖ࢺ InPACSࡢࢫࢼࢵࣉࢩࣙࢵࢺࠋཎᏊ᰾ࡢᅄ㔜ᴟኚᙧࡢᗘ
ྜ࠸ࢆ⾲ࡍࣃ࣓࣮ࣛࢱߚଶࡢ኱ࡁࡉ࡛ࠊ᰾ᅗ⾲ࢆⰍศࡅ࡛ᅗ♧ࡋࡓࡶࡢࠋ㟷ࡀ⌫ᙧࢆ
⾲ࡋࠊ㉥ࡣ኱ࡁࡃኚᙧࡋࡓཎᏊ᰾ࢆ⾲ࡋ࡚࠸ࡿࠋ᰾✀ࡢ࣐ࢫࢆࢡࣜࢵࢡࡍࡿࡇ࡜
࡛ࠊࡑࡢཎᏊ᰾ࡢᙧࡢᴫ␎ᅗࠊヲ⣽࡞ィ⟬ࢹ࣮ࢱࢆࢲ࣮࢘ࣥࣟࢻ࡛ࡁࡿࠋ 
 
 ᫬㛫౫Ꮡᖹᆒሙࡢ᪂ࡓ࡞㔞Ꮚ໬ᡭἲ࡜ᑐ᣺ື㞟ᅋࢲ࢖ࢼ࣑ࢡࢫ㸦೓㸦D3㸧ࠊ୰ົࠊ
᪥㔝ཎ㸧 
᫬㛫౫Ꮡᖹᆒሙ⌮ㄽࡣࠊཎᏊ᰾ࡢࢲ࢖ࢼ࣑ࢡࢫࢆ㠀⤒㦂ⓗ࡟グ㏙ࡍࡿ⌮ㄽ࡜ࡋ࡚ࠊከࡃࡢ
ᡂຌࢆ࠾ࡉࡵ࡚ࡁࡓࡀࠊ୍᪉࡛ࠊ㞟ᅋⓗ㔞Ꮚࢺࣥࢿࣝ⌧㇟ࡀグ㏙࡛ࡁ࡞࠸࡞࡝ࠊၥ㢟Ⅼࡶ▱
ࡽࢀ࡚࠸ࡿࠋࡇࢀ࡟ᑐࡋ࡚ࠊ᫬㛫౫Ꮡᖹᆒሙࡢ෌㔞Ꮚ໬࡜࠸࠺ᡭἲࡀᥦၐࡉࢀ࡚࠸ࡿࡀࠊ࿘
ᮇ㌶㐨ࢆồࡵࡿᚲせࡀ࠶ࡾࠊࡇࢀࡀᅔ㞴࡛࠶ࡿࡓࡵ࡟ࠊᐇ㝿࡟ࡣ࡯࡜ࢇ࡝⾜ࢃࢀ࡚࠸࡞࠸ࠋ
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ࡲࡓࠊᖹᆒሙࢆ㉸࠼ࡓ┦㛵ࢆྲྀࡾධࢀࡿ⌮ㄽ࡜ࡋ࡚ࠊ㸦୍⯡໬㸧ࢫ࣮ࣞࢱ࣮⾜ิᘧࢆ㔜ࡡ
ྜࢃࡏࡿ⏕ᡂᗙᶆἲ㸦GCM㸧ࡀ᭷ྡ࡛࠶ࡿࡀࠊᐦᗘ౫Ꮡ┦஫స⏝࡬ࡢ㐺⏝࡞࡝࡟኱ࡁ࡞ၥ㢟
ࡀ࠶ࡿࡇ࡜ࡀ᫂ࡽ࠿࡟࡞ࡾࠊ㏆ᖺ኱ࡁ࡞㐍ᒎࡀぢࡽࢀ࡞࠸ࠋ
ࡑࡇ࡛ᡃࠎࡣࠊࡇࢀࡽࡢၥ㢟ࢆゎỴࡍࡿ᪂ࡓ࡞㔞Ꮚ໬ࡢฎ᪉ࢆᥦၐࡋࡓࠋከḟඖ✵㛫୰ࡢ
࿘ᮇ㌶㐨ࢆồࡵࡿ௦ࢃࡾ࡟ࠊࡣࡌࡵ࡟ྍ✚ศ⣔࡜࡞ࡿ㞟ᅋ㒊ศ✵㛫ࢆᢳฟࡋࠊࡑࡢ㒊ศ✵㛫
ୖ࡛㔞Ꮚ໬ࢆ⾜࠺㸦ᅗ2㸧ࠋྍ✚ศ⣔ࡢ㔞Ꮚ໬ࡣẚ㍑ⓗᐜ࡛᫆࠶ࡾࠊ⤒㊰✚ศࡢ೵␃఩┦㏆ఝ
ࢆ⏝࠸࡚ࠊ㸦୍⯡໬㸧ࢫ࣮ࣞࢱ࣮⾜ิᘧࡢ㔜ࡡྜࢃࡏ࡜ࡋ࡚࢚ࢿࣝࢠ࣮ᅛ᭷≧ែࢆグ㏙ࡍࡿࠋ
ࡇࡢ᪂ࡓ࡞ᡭἲࢆཎᏊ᰾ࡢࢫࣆ࣭ࣥࣃࣜࢸ࢕ 0+ ≧ែࡢၥ㢟࡟ᛂ⏝ࡋࠊ㖄࢔࢖ࢯࢺ࣮ࣉࡢບ
㉳≧ែ࡞࡝࡟㛵ࡍࡿィ⟬ࢆᐇ⾜ࡋࠊᡭἲࡢ᭷⏝ᛶࢆ♧ࡋࡓࠋ
              
ᅗ2: 㞟ᅋ㒊ศ✵㛫ࢆᢤࡁฟࡍࡇ࡜࡛ࠊᅗࡢࡼ࠺࡞ࢺ࣮ࣛࢫୖࡢ⊂❧࡞࣮ࣝࣉୖ࡛㔞Ꮚ໬ࡀ
ྍ⬟࡜࡞ࡿࠋ 
 
 ᐦᗘỗ㛵ᩘἲ࡟ࡼࡿᅄ㔜ᴟ㞟ᅋࣁ࣑ࣝࢺࢽ࢔ࣥࡢᵓ⠏࡟ྥࡅ࡚㸦㮖ᒣࠊ୰ົ㸧 
㑄⛣㡿ᇦࡢཎᏊ᰾ࡢ୰࡛ࠊపບ㉳≧ែ࡟」ᩘࡢኚᙧ≧ែࡀᏑᅾࡋࡓࡾኚᙧ࡟ᑐࡋ࡚ࢯࣇࢺ
࡞ᛶ㉁ࢆ♧ࡋࡓࡾࡍࡿࡶࡢࡀ࠶ࡿࠋࡇࡢࡼ࠺࡞ཎᏊ᰾ࢆ኱᣺ᖜ㞟ᅋ㐠ືࡢほⅬ࠿ࡽグ㏙ࡍࡿ
ࡓࡵ࡟ࠊཎᏊ᰾ᐦᗘỗ㛵ᩘἲ࡟ᇶ࡙ࡃ㸳ḟඖᅄ㔜ᴟ㞟ᅋࣁ࣑ࣝࢺࢽ࢔ࣥࡢᵓ⠏࡜ཎᏊ᰾పບ
㉳≧ែ࡬ࡢᛂ⏝ࢆ┠ᣦࡋ࡚࠸ࡿࠋ᫖ᖺᗘࠊ㸳ḟඖᅄ㔜ᴟ㞟ᅋࣁ࣑ࣝࢺࢽ࢔ࣥࡢᅇ㌿㐠ື㡯ࡢ
័ᛶ࣮࣓ࣔࣥࢺࡢホ౯ࢆ⾜࡞ࡗࡓࡢ࡛ࠊ௒ᖺᗘࡣࠊ᣺ື㐠ື㡯ࡢ㞟ᅋ័ᛶ㉁㔞ࢆホ౯ࡍࡿࡓ
ࡵ࡟ᒁᡤ஘㞧఩┦㏆ఝἲ /RFDOTXDVLSDUWLFOHUDQGRPSKDVHDSSUR[LPDWLRQ/453$ࡢᛂ
⏝ࢆ⾜࡞ࡗࡓࠋ㸳ḟඖᅄ㔜ᴟ㞟ᅋࣁ࣑ࣝࢺࢽ࢔ࣥࡢ᣺ື័ᛶ㉁㔞ࢆィ⟬ࡍࡿ࡟ࡣ㸦㸯㸧ྛኚ
ᙧᗘ࡛ࡢᣊ᮰᮲௳௜ࡁᐦᗘỗ㛵ᩘィ⟬ࢆ⾜࡞࠸ࠊ㸦㸰㸧ᚓࡽࢀࡓ≧ែࢆᇶ࡟ /453$ ᪉⛬ᘧ
ࢆゎ࠸࡚㞟ᅋⓗ࡞ᅄ㔜ᴟపບ㉳࣮ࣔࢻࡢᅛ᭷ゎࢆồࡵࠊ㸦㸱㸧ᚓࡽࢀࡓపບ㉳࣮ࣔࢻࡢゎ࠿
ࡽ᣺ື័ᛶ㉁㔞ࢆᵓᡂࡍࡿࠋᮏ◊✲࡛ࡣࠊᕧ኱ḟඖࡢ /453$ ᪉⛬ᘧࢆ┤᥋ゎࡃ௦ࢃࡾ࡟ᩘ
್ⓗ࡟⡆౽࡛࠿ࡘྠ➼࡞⤖ᯝࢆ୚࠼ࡿ᭷㝈᣺ᖜἲࢆ⏝࠸ࡓࠋ
ࡲࡎࠊ᭷㝈᣺ᖜἲࡢᯟ⤌ࡳ࡛㞳ᩓⓗ࡞పບ㉳࣮ࣔࢻゎࢆᚓࡿࡓࡵ࡟ࠊ᭷㝈᣺ᖜἲ࡜」⣲࢚
ࢿࣝࢠ࣮ᖹ㠃࡛ࡢ࿘ᅇ✚ศἲࢆ⤌ࡳྜࢃࡏࡓᡭἲࡢᐇ⿦ࢆ⾜࡞ࡗࡓࠋ࠸ࡃࡘ࠿ࡢኚᙧ᰾ࡢ㞳
ᩓⓗ࡞పບ㉳ᅄ㔜ᴟ࣮ࣔࢻゎ࡟ᑐࡋ࡚࣋ࣥࢳ࣐࣮ࢡィ⟬ࢆ⾜࡞࠸ࠊඛ⾜◊✲࡜ྠᵝࡢపບ㉳
≧ែࡢศගᏛⓗᛶ㉁㸦᥮⟬㑄⛣☜⋡ࠊບ㉳࢚ࢿࣝࢠ࣮㸧ࢆᚓࡓࠋ
ܥ௞
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ḟ࡟ࠊࡇࡢ᭷㝈᣺ᖜἲ㸩࿘ᅇ✚ศἲࢆᅄ㔜ᴟኚᙧᗘșࡢࡳࡢ୍ḟඖ᣺ື័ᛶ㉁㔞࡛࠶ࡿ᰾
ศ⿣⤒㊰ࡢ㞟ᅋ័ᛶ㉁㔞ィ⟬࡟ᛂ⏝ࡋࡓࠋ240Puࡢ㉁㔞ᑐ⛠᰾ศ⿣⤒㊰ࢆᅄ㔜ᴟኚᙧᗘșࡢᣊ
᮰᮲௳௜ࡁᐦᗘỗ㛵ᩘἲ࡛ィ⟬ࡋࠊྛኚᙧᗘ࡛ᒁᡤ᭷㝈᣺ᖜἲ㸩࿘ᅇ✚ศἲ࡟ࡼࡾ㞟ᅋ័ᛶ
㉁㔞ࢆᅄ㔜ᴟኚᙧᗘșࡢ㛵ᩘ࡜ࡋ࡚ồࡵࡓࠋᚓࡽࢀࡓ㞟ᅋ័ᛶ㉁㔞ࡣᇶᗏ≧ែཬࡧ᰾ศ⿣࢔
࢖ࢯ࣐࣮≧ែ࡛ࡣ௚ࡢኚᙧᗘ࡟ẚ࡭࡚኱ࡁ࡞್ࢆ♧ࡋࡓࠋࡲࡓࠊኚᙧᗘࡀኚ໬ࡍࡿ࡟ࡘࢀ࡚
㞟ᅋ័ᛶ㉁㔞ࡀ኱ࡁࡃኚ໬ࡍࡿኚᙧ㡿ᇦࡀᏑᅾࡍࡿࡇ࡜ࢆ♧ࡋࡓࠋࡇࢀࡣࡇࡢኚᙧ㡿ᇦ࡛
240Puࡢ୍⢏Ꮚᵓ㐀ࡀ๻ⓗ࡟ኚ໬ࡋ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࢆ♧၀ࡍࡿ⤖ᯝ࡛࠶ࡿࠋ

㸱ḟඖᐇ✵㛫ᗙᶆࢆ⏝࠸ࡓ HFBィ⟬ࢥ࣮ࢻࡢ㛤Ⓨ㸦᯽ⴥ㸦D2㸧ࠊ୰ົ㸧 
ᚑ᮶ࡢ᪉ἲ࡛ࡣࠊHFB⌮ㄽ࡟ᇶ࡙ࡃ⮬ᕫ↓᧐╔࡞ᐦᗘ㛵ᩘィ⟬ࡣᇶᗏࡢᩘࡢ୕஌㸦N3㸧࡟
ẚ౛ࡍࡿィ⟬ࢥࢫࢺࡀ࠿࠿ࡿࡓࡵࠊㄪ࿴᣺ືᏊᇶᗏࢆ⏝࠸࡚ᇶᗏࡢᩘࢆῶࡽࡍ࡞࡝ࡢᕤኵࢆ
ࡋ࡞ࡅࢀࡤ⌧ᐇⓗ࡞ィ⟬᫬㛫ෆ࡛ࡢィ⟬ࡀᅔ㞴࡛࠶ࡗࡓࠋࡋ࠿ࡋࠊ㏆ᖺ Krylov㒊ศ✵㛫ἲࢆ
⏝࠸ࡓᡭἲࡀᥦ᱌ࡉࢀ࡚࠾ࡾࠊࡇࢀࢆ౑࠺ࡇ࡜࡛ィ⟬ࢥࢫࢺࢆ N2࡟ᢚ࠼ࡿࡇ࡜ࡀྍ⬟࡜࡞ࡿࠋ
ᮏ◊✲࡛ࡣࠊKrylov㒊ศ✵㛫ἲ࡟ࡼࡿ㸱ḟඖᐇ✵㛫ᗙᶆࢆ⏝࠸ࡓ HFBィ⟬ࢥ࣮ࢻࡢ㛤Ⓨࢆ⾜
ࡗࡓࠋᩘ್ィ⟬ࢥ࣮ࢻࡣ࡯ࡰ᏶ᡂࡋࠊጇᙜ࡞ィ⟬᫬㛫࡛ᐇ⾜ࡀྍ⬟࡛࠶ࡿࡇ࡜ࢆ♧ࡋࡓࠋࡲ
ࡓࠊOakforest-PACS ୖ࡛㧗࠸୪ิᛶ⬟ࢆᐇ⌧ࡋࡓࠋ㸱ḟඖᐇ✵㛫ᗙᶆࢆ᥇⏝ࡍࡿࡇ࡜࡛ࠊᚑ
᮶ࡢ᪉ἲࡀⱞᡭ࡜ࡍࡿ኱ࡁ࡞ኚᙧࡸ㠀ᑐ⛠ኚᙧࢆྵࡴཎᏊ᰾ࡢゎᯒࡀྍ⬟࡟࡞ࡿࠋ௒ᚋࡣࠊ
୰ᛶᏊᫍෆẆ࡟Ꮡᅾࡍࡿ࡜ࡉࢀ࡚࠸ࡿࣃࢫࢱཎᏊ᰾࡞࡝ࠊ≉␗࡞ᙧ≧ࢆࡋࡓཎᏊ᰾ࡢᵓ㐀ࡢ
ィ⟬࡟ᛂ⏝ࡍࡿࠋ

 ୰ᛶᏊ㐣๫ Moྠ఩యࡢపບ㉳≧ែࡢศᯒ 㸦Ha㸦ࢯ࢘ࣝᅜ❧኱㸧ࠊⅣ❟㸦⌮◊㸧ࠊ
᪥㔝ཎ㸧 
୰ᛶᏊ㐣๫ Moྠ఩య࡛ࡣ୕㍈㠀ᑐ⛠㸦Ț㸧ኚᙧࡀᇶᗏ≧ែ࡛⌧ࢀࡿྍ⬟ᛶࡸࢯࣇࢺ࡞Ț
᣺ືࡀணゝࡉࢀ࡚࠾ࡾࠊ⌮໬Ꮫ◊✲ᡤࡢ RIBF ࡟࠾࠸࡚ 106,108,110Mo ཎᏊ᰾ࡢపບ㉳≧ែࡀ 
ᐃࡉࢀࡓࠋࡇࢀࡽࡢཎᏊ᰾࡟ᑐࡋ࡚ࠊ㸳ḟඖᅄ㔜ᴟ㞟ᅋ Hamiltonianࢆ CHFB+LQRPAἲࢆ⏝
࠸࡚ᵓ⠏ࡋࠊᅄ㔜ᴟపບ㉳≧ែࡢศᯒࢆ⾜ࡗࡓࠋ᭷ຠ┦஫స⏝ࡣ SLy4, SkM*, SLy5+T࡟ࡼࡿ
Skyrme-HFB ࡢ⤖ᯝࢆ෌⌧ࡍࡿࡼ࠺࡟ Pairing-plus-quadrupole ┦஫స⏝ࡢࣃ࣓࣮ࣛࢱࢆỴᐃࡋ
࡚ࡇࢀࢆ⏝࠸ࡓࠋSLy4ࢆ⏝࠸ࡓ⌮ㄽィ⟬࡛ࡣ࢜ࣈ࣮ࣞࢺኚᙧ࡟࢚ࢿࣝࢠ࣮ᴟᑠⅬࡀ⌧ࢀࠊࢫ
࣌ࢡࢺࣝ࡟ࡣȚࢯࣇࢺ࡞ᛶ㉁ࡀᙉࡃぢࡽࢀࡓ㸦ᅗ 3㸧ࠋ୍᪉ SLy5+Tࢆ⏝࠸ࡓィ⟬࡛ࡣࣉࣟࣞ
࣮ࢺኚᙧࡀ⌧ࢀࠊ106,108Mo ࡛ࡣȚ᣺ືⓗ࡞ࢫ࣌ࢡࢺࣝࡀᚓࡽࢀࠊᐇ㦂࡜ࡢࡼ࠸୍⮴ࡀぢࡽࢀ
ࡓࠋ
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 ᭷㝈᣺ᖜἲ࡟ࡼࡿ஧㔜࣮࣋ࢱᔂቯཎᏊ᰾⾜ิせ⣲ࡢィ⟬ 㸦᪥㔝ཎࠊEngel㸦ࣀ࣮ࢫ࢝
ࣟࣛ࢖ࢼ኱㸧㸧 
ࢽ࣮ࣗࢺࣜࣀࣞࢫ஧㔜࣮࣋ࢱᔂቯࡢ༙ῶᮇ࠿ࡽ㟁Ꮚࢽ࣮ࣗࢺࣜࣀࡢ᭷ຠ㉁㔞ࢆỴᐃࡍࡿࡓ
ࡵ࡟ࡣᔂቯࡢཎᏊ᰾⾜ิせ⣲ࢆ⢭ᐦ࡟ィ⟬ࡍࡿᚲせࡀ࠶ࡿࡀࠊཎᏊ᰾⾜ิせ⣲ࡣ୰ᛶᏊ̿㝧
Ꮚᑐ┦㛵࡟ࡼࡗ࡚ᢚไࡉࢀࡿࡇ࡜ࡀ▱ࡽࢀ࡚࠾ࡾࠊᑐ┦஫స⏝ࡢ⤖ྜᐃᩘࢆỴᐃࡍࡿࡇ࡜ࡀ
⾜ิせ⣲ࡢ⢭ᐦィ⟬ࡢࡓࡵ࡟㔜せ࡛࠶ࡿࠋࢽ࣮ࣗࢺࣜࣀࢆ㸰ࡘᨺฟࡍࡿ஧㔜࣮࣋ࢱᔂቯ࡟ࡣ
㇏ᐩ࡞ᐇ㦂ࢹ࣮ࢱࡀᏑᅾࡋࠊࡇࢀࢆ⏝࠸࡚୰ᛶᏊ̿㝧Ꮚᑐ┦㛵ࡢ⤖ྜᐃᩘࢆỴᐃࡍࡿࡇ࡜ࡀ
ྍ⬟࡛࠶ࡿࠋ஧㔜࣮࣋ࢱᔂቯࡢཎᏊ᰾⾜ิせ⣲ࢆ‽⢏Ꮚ஘㞧఩┦㏆ఝ࡛ィ⟬ࡍࡿሙྜࠊ኱ḟ
ඖࡢ⾜ิᑐゅ໬ࢆ⾜࠺ᚲせࡀ࠶ࡿࡀࠊ᭷㝈᣺ᖜἲ࡟ࡼࡗ࡚ᛂ⟅㛵ᩘࢆ཯᚟ἲ࡛ຠ⋡ⓗ࡟ィ⟬
ࡋࠊᛂ⟅㛵ᩘࡢ஧㔜」⣲✚ศ࡟ࡼࡗ࡚ཎᏊ᰾⾜ิせ⣲ࡢᑟฟࡀྍ⬟࡛࠶ࡿᐃᘧ໬ࢆࡇࢀࡲ࡛
࡟⾜ࡗࡓࠋ⡿ᅜࣀ࣮ࢫ࢝ࣟࣛ࢖ࢼ኱Ꮫ࡛㛤Ⓨࡉࢀࡓ୰ᛶᏊ̿㝧Ꮚࢳࣕࢿࣝࡢ᭷㝈᣺ᖜἲࡢࢥ
࣮ࢻࢆᣑᙇࡋࠊ஧㔜 Gamow-Teller㑄⛣ᙉᗘ࠾ࡼࡧࢽ࣮ࣗࢺࣜࣀࢆ㸰ࡘᨺฟࡍࡿ஧㔜࣮࣋ࢱᔂ
ቯཎᏊ᰾⾜ิせ⣲ィ⟬ࡢᐇ⿦ࢆ⾜ࡗࡓࠋpf Ẇ㡿ᇦࡢཎᏊ᰾࡟ᑐࡋ࡚⣔⤫ⓗ࡞ィ⟬ࢆ⾜࠸ࠊཎ
Ꮚ᰾⾜ิせ⣲ࡢ୰ᛶᏊ̿㝧Ꮚᑐ┦㛵౫Ꮡᛶࡢศᯒࢆ⾜ࡗࡓ㸦ᅗ 4㸧ࠋ 
 
ᅗ 3: 108Moࡢᅄ㔜ᴟኚᙧ࣏ࢸࣥࢩࣕࣝ᭤㠃㸦ᕥᅗ㸧࡜ CHFB+LQRPA࡟ࡼࡿపບ㉳≧ែ
ࡢࢫ࣌ࢡࢺࣝ㸦ྑᅗ㸧ࠋ 
ᅗ 4: 48Caࡢ஧㔜 Gamow-Teller㑄⛣㸦ᕥᅗ㸧࡜ࢽ࣮ࣗࢺࣜࣀࢆ㸰ࡘᨺฟࡍࡿ஧㔜࣮࣋
ࢱᔂቯ㸦ྑᅗ㸧ࡢཎᏊ᰾⾜ิせ⣲ࡢ࢔࢖ࢯࢫ࣮࢝ࣛᑐ┦㛵⤖ྜᐃᩘ౫Ꮡᛶࠋ 
筑波大学 計算科学研究センター 平成 年度 年次報告書 
- - 
 有限振幅法による二重ベータ崩壊原子核行列要素の計算 （日野原、 （ノースカ
ロライナ大））
ニュートリノレス二重ベータ崩壊の半減期から電子ニュートリノの有効質量を決定するた
めには崩壊の原子核行列要素を精密に計算する必要があるが、原子核行列要素は中性子―陽
子対相関によって抑制されることが知られており、対相互作用の結合定数を決定することが
行列要素の精密計算のために重要である。ニュートリノを２つ放出する二重ベータ崩壊には
豊富な実験データが存在し、これを用いて中性子―陽子対相関の結合定数を決定することが
可能である。二重ベータ崩壊の原子核行列要素を準粒子乱雑位相近似で計算する場合、大次
元の行列対角化を行う必要があるが、有限振幅法によって応答関数を反復法で効率的に計算
し、応答関数の二重複素積分によって原子核行列要素の導出が可能である定式化をこれまで
に行った。米国ノースカロライナ大学で開発された中性子―陽子チャネルの有限振幅法のコ
ードを拡張し、二重 遷移強度およびニュートリノを２つ放出する二重ベータ崩
壊原子核行列要素計算の実装を行った。 殻領域の原子核に対して系統的な計算を行い、原
子核行列要素の中性子―陽子対相関依存性の分析を行った（図 ）。
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図 の四重極変形ポテンシャル曲面（左図）と による低励起状態
のスペクトル（右図）。
図 の二重 遷移（左図）とニュートリノを２つ放出する二重ベー
タ崩壊（右図）の原子核行列要素のアイソスカラー対相関結合定数依存性。
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㉸ὶືཎᏊ᰾ࡢ⼥ྜ㐣⛬࡟࠾ࡅࡿᑐ┦㛵ࡢຠᯝ㸦ᶫᮏࠊG. Scampsʥ
௒ᖺᗘࡣࠊᣊ᮰᮲௳௜ࡁࣁ࣮ࢺ࣮ࣞࣇ࢛ࢵࢡ࣭࣎ࢦࣜࣗ࣎ࣇ㸦CHFB㸧ἲ࡟ࡼࡾ◲㯤 40Sࢆ
஧ࡘࡢ㓟⣲ 20O ࡟ศ㞳ࡍࡿ㐣⛬ࡢ࢚ࢿࣝࢠ࣮㠃࡜୍⢏ᏊἼື㛵ᩘࡢࢭࢵࢺࢆᚓࡓࠋࡇࢀࡣࠊ
஧ࡘࡢ㓟⣲ 20Oࡢṇ㠃⾪✺࡟ࡼࡿ⼥ྜ㐣⛬ࡢ࣏ࢸࣥࢩ࢚ࣕࣝࢿࣝࢠ࣮ࢆồࡵࡿࡇ࡜࡟ᙜࡓࡿࠋ
ࡇࡢ CHFB ἲ࡟ࡼࡿ࢚ࢿࣝࢠ࣮㠃ୖࡢⅬࢆึᮇ᮲௳࡜ࡋ࡚ TDHFB ㌶㐨ࢆィ⟬ࡋࠊ஧ࡘࡢ㓟
⣲ 20Oࡢ⼥ྜ㐣⛬ࡢ TDHFB㌶㐨࡜ẚ㍑ࡋࡓࠋࡑࡢ⤖ᯝࠊi) ஧ࡘࡢ㓟⣲ 20Oࡢ᥋ゐ࠿ࡽ㔜࡞ࡾ
ࢆ⤒࡚ῶ⾶᣺ື࡟⮳ࡿ㐣⛬࡟࠾ࡅࡿᑐ┦㛵࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡢኚ໬ࡣࠊCHFB ἲ࡟ࡼࡗ࡚ồࡵࡓ࢚
ࢿࣝࢠ࣮㠃ୖࡢⅬࢆึᮇ್࡜ࡍࡿ TDHFB㌶㐨ࡢࡶࡢ࡜ࡼࡃఝࡓ᣺ࡿ⯙࠸ࢆࡍࡿ㸦ᅗ 5ᕥ㸧ࠊ
ii) ࡲࡓࠊi) ࡢᑐ┦㛵࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡣ CHFBἲ࡟ࡼࡿ㟼ⓗ࡞ᑐ┦㛵࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡢ┦ᑐ㊥㞳౫Ꮡᛶ
࡟ἢࡗࡓኚ໬ࢆࡍࡿࡇ࡜࡛ࠊࡇࡢ㡿ᇦ࡛ࡣ⣔ࡢኚ໬ࡣ᩿⇕ⓗ࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀ♧၀ࡉࢀࡿࠊiii) 
CHFBἲ࡟ࡼࡗ࡚ồࡵࡓ୍⢏Ꮚ࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡢศᕸࡣࠊ┦ᑐ㊥㞳ࡢῶᑡ࡟ࡘࢀ࡚஧ࡘࡢ㓟⣲ 20O
ࡢࡶࡢ࠿ࡽ⦰㏥ࡀゎࡅࡿࠋ≉࡟ࣇ࢙࣑ࣝ㠃㏆ഐࡢ f5/2 ㌶㐨ࡢศᕸࡢᩓ㛤ࡀᑐ┦㛵࢚ࢿࣝࢠ࣮
ࡢ⁥ࡽ࠿࡞ῶᑡࢆࡶࡓࡽࡍࠊiv) ⼥ྜᚋࡢῶ⾶᣺ືࡣࠊTDHFB㌶㐨ࡢṇ‽㌶㐨༨᭷ᩘࡀ CHFB
㌶㐨ࡢ㌶㐨༨᭷ᩘศᕸ㸦ᅗ 5 ྑ㸧࠿ࡽ᫬㛫ⓗ࡟ኚ໬ࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾෆ㒊㐠ືࡢບ㉳࢚ࢿࣝࢠ
࣮ࡢቑ኱ࢆࡶࡓࡽࡍࡇ࡜ࠊ࡞࡝ࡀ⌮ゎࡉࢀࡓࠋ 
 
     
 
 
 
 
 
ᅗ 5㸦ᕥ㸧CHFB࡟ࡼࡿ㓟⣲ 20O -㓟⣲ 20O㛫ࡢ┦ᑐ㊥㞳㸦Rz㸧࡜࢚ࢿࣝࢠ࣮㸦㉥㸧ࠊ
ᑐ┦㛵࢚ࢿࣝࢠ࣮㸦㝧Ꮚ㸦⥳㸧ࠊ୰ᛶᏊ㸦㟷㸧㸧ࠋ⾪✺࢚ࢿࣝࢠ࣮11.4 MeVࡢṇ㠃⾪
✺ TDHFBィ⟬ࡢ୰ᛶᏊᑐ┦㛵࢚ࢿࣝࢠ 㸦࣮⣸㸧ࠊ㯮୸㸦ە㸧ࢆึᮇ᮲௳࡜ࡍࡿ TDHFB
ィ⟬ࡢ୰ᛶᏊᑐ┦㛵࢚ࢿࣝࢠ࣮㸦㯮㸧ࠋ㸦ྑ㸧ᕥᅗ㯮⥺ࡢ TDHFB ㌶㐨ࡢṇ‽༨᭷ᩘ
㸦ኴ⥺㸧࡜ CHFBࡢṇ‽༨᭷ᩘ㸦⣽⥺㸧ࡢ┦ᑐ㊥㞳࡟ࡼࡿኚ໬ࠋ 
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 Effect of octupole deformation on the fission of actinides (G. Scamps and C. Simenel) 
 
ᅗ 6㸸 Evolution of the fission of 240Pu nuclei. 
 
  Nuclear fission is a process in which a heavy nucleus split into two. Most of the actinides nuclei 
(Plutonium, Uranium, Curium…) fission asymmetrically with one big fragment and one small. 
Empirically, the heavy fragment presents on average a Xenon element (with charge number Z=54) 
independently from the initial fissioning nucleus. To understand the mechanism that determines the 
number of protons and neutrons in each of the two fragments has been a longstanding puzzle. It was 
expected that the deformation of the fragments could play a role. Indeed, the atomic nuclei can have 
different shapes depending on their internal structure. Some of them are spherical, most of them are 
deformed like a rugby ball and a few have a pear-shaped deformation. The internal structure of the nuclei 
varies as a function of the number of protons and neutrons composing the nuclei. The state of the art of 
nuclear theory has been used to describe dynamically the fission process. This simulation of the nuclear 
fission uses the quantum-mechanics to take into account the motion of the nucleons in the nuclei and 
uses adequate simplifications to solve the many-body problem. Using that model, in the case of the 240Pu, 
it has been found that the fission fragments are preferably formed with a pear-shaped deformation (see 
figure 6). This pear-shaped deformation is due to the strong Coulomb repulsion of the two fragments. 
This initial deformation favours nuclei which are pear-shaped in their ground state. This is the case of 
the Xenon due to some internal structure effects associated with a number of proton Z=54. This 
mechanism is strong enough to strongly influence the partition of nucleons in several fissioning systems. 
This mechanism has been found in simulations of the fission of 230Th, 234U, 236U, 246Cm and 250Cf in 
agreement with the experimental observations. These findings may explain in future, surprising recent 
observations of asymmetric fission of lighter than lead nuclei, and improve predictions of fission 
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properties of exotic nuclei which impact the abundance of elements produced in the astrophysical 
processes. 
 
 Density-constraint Hartree-Fock-Bogoliubov (G. Scamps and Y. Hashimoto) 
  A new method is developed in order to determine the Nucleus-Nucleus potential for fusion reactions 
for which pairing play an important role, the Density-constraint Hartree-Fock-Bogoliubov theory. Using 
this method, we investigate the splitting of the Nucleus-Nucleus potential with respect to different 
relative gauge angles (figure 7). 
ᅗ 7: Nucleus-Nucleus potential for the 20O+ 20O reaction for 3 gauge-angle. 
 
Self-consistent random phase approximation based on the relativistic Hartree-Fock 
WKHRU\5ROHRIȡ-tensor coupling (Wang 㸦≉ู◊✲⏕㸧 ࠊNaitoʤᮾ኱ʥǃLiang
ʤ⌮◊ʥࠊLong (Lanzhou Univ.))    
  The framework of the random phase approximation (RPA) based on the relativistic Hartree-Fock 
(RHF) theory is extended to achieve a self-FRQVLVWHQWFDOFXODWLRQZLWKWKHȡ-meson tensor coupling. The 
model self-consistency is verified by the check of the isobaric DQDORJVWDWHDQGLWLVIRXQGWKDWWKHȡ-
WHQVRUDQGȡ-vector-tensor couplings play significant roles in maintaining the self-consistency. Using 
the RHF Lagrangian PKA1, the properties of the Gamow-Teller resonances (GTR) are investigated 
(figure 8), in which the roles played by the particle-hole residual interaction of various meson-nucleon 
couplings are clarified in details. Furthermore, the effects of the tensor force, which is introduced 
naturally via the Fock terms, are analyzed by comparing the calculations with full Lagrangians and the 
ones artificially dropping the tensor force components. It is found that for the RHF Lagrangians PKOi 
(i = 1,2,3) and PKA1, the tensor forces play the role mainly via the RHF mean-field rather than via the 
RPA residual interaction in determining the GTR. Moreover, the tensor-force effects are not as strong 
as those indicated by the Skyrme Hartree-Fock calculations. 
─ 72 ─
⟃Ἴ኱Ꮫィ⟬⛉Ꮫ◊✲ࢭࣥࢱ࣮ᖹᡂ 30ᖺᗘᖺḟሗ࿌᭩
 
 
- 73 - 
 
 
 ᩍ⫱ 
 Ꮫ఩
1㸬೓ ᨺ㸦Ni Fang㸧ࠊ༤ኈ㸦⌮Ꮫ㸧 
          Requantization of time-dependent mean field for pairing collective motion in superfluid 
nuclei 㸦㉸ὶື᰾࡟࠾ࡅࡿᑐບ㉳㞟ᅋ㐠ື࡟ᑐࡍࡿ᫬㛫౫Ꮡᖹᆒሙ෌㔞Ꮚ໬㸧 
     2㸬ᇼᕝ ೺ࠊಟኈ㸦⌮Ꮫ㸧
㛗ࡉࢤ࣮ࢪࢆ⏝࠸ࡓ࿘ᮇ⣔ࡢ㟁Ꮚࢲ࢖ࢼ࣑ࢡࢫィ⟬ 
 
㞟୰ㅮ⩏
୰ົ Ꮥ
ࠕཎᏊ᰾ࡢᵓ㐀࣭཯ᛂ࡜ィ⟬᰾≀⌮Ꮫࠖࠊ༓ⴥ኱Ꮫࠊ2018ᖺ 6᭶ í᪥.
ᅗ 8: Transition strength distributions of GTR in 208Pb. The calculations are performed by the RHF 
+ RPA approach with the effective interaction PKA1. The unperturbed results (short-dotted line, 
GHQRWHGDV+)DQGWKHUHVXOWVRIWKHFDOFXODWLRQZLWKı-6Ȧ-V (short-GDVKHGOLQHı-6Ȧ-9ȡ-V 
(dash-GRWWHGOLQHı-6Ȧ-9ȡ-9ʌ-PV (short-dot-dotted line) in the ph residual interactions, as well 
DVWKHUHVXOWVRIWKHIXOOFDOFXODWLRQVROLGOLQHDUHVKRZQ$/RUHQW]LDQVPHDULQJSDUDPHWHUī  
MeV is used. The horizontal position of the arrow corresponds to the experimental peak energy. 
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ཷ㈹ࠊእ㒊㈨㔠ࠊ▱ⓗ㈈⏘ᶒ➼
እ㒊㈨㔠
1㸬 ᪥ᮏᏛ⾡᣺⯆఍⛉Ꮫ◊✲㈝࣭ᇶ┙◊✲(B)ࠊ୰ົ Ꮥࠊ௦⾲ࠊí21ᖺࠊ4,000,000
෇㸦H30ᖺᗘ┤᥋⤒㈝㸧ࠊࠕᐦᗘỗ㛵ᩘ㉸୪ิࢯࣝࣂࡢ㛤Ⓨ࡜ཎᏊ᰾࠿ࡽ୰ᛶᏊᫍࡲ࡛
ࡢ⤫୍ⓗ㧗⢭ᗘィ⟬ࠖ
2㸬 JST ImPACTࠕ᰾ኚ᥮࡟ࡼࡿ㧗ࣞ࣋ࣝᨺᑕᛶᗫᲠ≀ࡢ኱ᖜ࡞పῶ࣭㈨※໬ ࠖࠊ୰ົ Ꮥࠊ
ㄢ㢟㈐௵⪅ࠊ2014 – 2018ᖺࠊ4,646,000෇㸦H30ᖺᗘ┤᥋⤒㈝㸧ࠊࠕ᰾ᵓ㐀ィ⟬࡟ࡼࡿ
᰾཯ᛂࣔࢹࣝࡢ㧗⢭ᗘ໬ࠖ
3㸬 ᪥ᮏᏛ⾡᣺⯆఍஧ᅜ㛫༠ຊ஦ᴗ㸦JSPS-NSFC㸧ࠊ୰ົ Ꮥࠊ᪥ᮏഃ௦⾲ࠊ2017 – 2019ᖺࠊ
1,470,000 ෇㸦H30 ᖺᗘ┤᥋⤒㈝㸧ࠊࠕr ࣉࣟࢭࢫࡢㅦゎ᫂࡟ྥࡅࡓ᰾㉁㔞࡜ᑑ࿨ࡢ◊
✲ࠖ
4㸬 ᪥ᮏᏛ⾡᣺⯆఍⛉Ꮫ◊✲㈝࣭ⱝᡭ◊✲(B)ࠊ᪥㔝ཎఙ⏕ࠊ௦⾲ࠊ2016 – 2019ᖺࠊ700,000
෇㸦H30ᖺᗘ┤᥋⤒㈝㸧ࠊࠕ୰ᛶᏊ–㝧Ꮚᑐ┦㛵࣭ᑐจ⦰ࡢゎ᫂ࠖ
5㸬 ᪥ᮏᏛ⾡᣺⯆఍⛉Ꮫ◊✲㈝࣭᪂Ꮫ⾡㡿ᇦ◊✲(◊✲㡿ᇦᥦ᱌ᆺ㸸◊✲㡿ᇦࠕᏱᐂࡢṔྐ
ࢆࡦࡶ࡜ࡃᆅୗ⣲⢏ᏊཎᏊ᰾◊✲ࠖ)(බເ◊✲) ᪥㔝ཎఙ⏕ࠊ௦⾲ࠊ2017 – 2018 ᖺࠊ
1,000,000෇㸦H30ᖺᗘ┤᥋⤒㈝㸧ࠊࠕ⏕ᡂᗙᶆἲ࡟ࡼࡿ஧㔜࣮࣋ࢱᔂቯཎᏊ᰾⾜ิせ
⣲ࡢホ౯ࠖ 
 ◊✲ᴗ⦼ 
(1) ◊✲ㄽᩥ
A) ᰝㄞ௜ࡁㄽᩥ
1. K. Wen and T. Nakatsukasa, “Nuclear reaction path and requantization of TDDFT”, JPS Conf. 
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2. K. Washiyama and T. Nakatsukasa, “Multipole modes for triaxially deformed superfluid 
nuclei”, JPS Conf. Proc. 23, 013012 (2018). 
3. F. Ni, N. Hinohara, and T. Nakatsukasa, “Low-lying collective excited states in non-integrable 
pairing models based on the stationary-phase approximation to the path integral”, Phys. Rev. 
C 98, 064327 (2018). 
4. F. Ni and T. Nakatsukasa, “Comparative study of the requantization of the time-dependent 
mean field for the dynamics of nuclear pairing”, Phys. Rev. C 97, 044310 (2018). 
5. G. Scamps and C. Simenel, “Impact of pear-shaped fission fragments on mass-asymmetric 
fission in actinides”, Nature 564, 382 (2018). 
─ 74 ─
⟃Ἴ኱Ꮫィ⟬⛉Ꮫ◊✲ࢭࣥࢱ࣮ᖹᡂ 30ᖺᗘᖺḟሗ࿌᭩
 
 
- 75 - 
 
 
6. H. Zheng, S. Burrello, M. Colonna, D. Lacroix, and G. Scamps, “Connecting the nuclear EoS 
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7. Z. H. Wang, Q. Zhao, H. Z. Liang, and W. H. Long, “Quantitative analysis of tensor effects 
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9. Y. Kashiwaba and T. Nakatsukasa, “Self-consistent band calculation of slab phase in neutron-
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10. N. Hinohara, “Energy-weighted sum rule for nuclear density functional theory”, Submitted to 
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B) ᰝㄞ↓ࡋㄽᩥ
1. K. Wen and T. Nakatsukasa, “Self-consistent collective motion path for nuclear fusion/fission 
reactions”, Proceedings of the International Conference on Nuclear Theory in the 
Supercomputing Era - 2016 (NTSE-2016) (Pacific National University, 2018), pp. 115 – 123. 
 
(2) ᅜ㝿఍㆟Ⓨ⾲
A) ᣍᚅㅮ₇
1. T. Nakatsukasa, “Dipole response in exotic nuclei”, ECT* workshop on Probing exotic 
structure of short-lived nuclei by electron scattering, Trento, Italy, Jul. 16 – 20, 2018. 
2. T. Nakatsukasa, “Theories of nuclear large amplitude collective motion”, 1st APCTP-
TRIUMF joint workshop on understanding nuclei from different theoretical approaches, 
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3. T. Nakatsukasa, “Self-consistent determination of nuclear reaction path and clustering”, ECT* 
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Nonequilibrium phenomena in superfluid systems, Warsaw, Poland, Mar. 1 – 3, 2019. 
─ 75 ─
⟃Ἴ኱Ꮫィ⟬⛉Ꮫ◊✲ࢭࣥࢱ࣮ᖹᡂ 30ᖺᗘᖺḟሗ࿌᭩
 
 
- 76 - 
 
 
6. N. Hinohara, “Nuclear density functional theory for description of collective excitation”, 10th 
China-Japan Joint Nuclear Physics Symposium (CJNP2018), Huizhou, China, Nov. 18 – 23, 
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7. N. Hinohara, “Nuclear density functional theory for collective excitation”, Fifth Joint Meeting 
of the Nuclear Physics Divisions of the APS and the JPS (HAWAII2018), Waikoloa Village, 
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8. N. Hinohara, “Application of finite-amplitude method for nuclear collective motion”, 2018 
PKU-CUSTIPEN workshop on “Low-Energy Nuclear Dynamics and Effective Nuclear 
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9. N. Hinohara, “Collective motion in stable and unstable nuclei within nuclear density 
functional theory”, IX International Symposium on Exotic Nuclei (EXON-2018), 
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4. N. Hinohara, “Finite-amplitude method for double-beta decay nuclear matrix elements” 
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5. N. Hinohara, “Finite-amplitude method for double-beta decay”, Tsukuba-CCS workshop on 
“microscopic theories of nuclear structure and dynamics”, Tsukuba, Japan, Dec. 10 – 12, 2018. 
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7. N. Hinohara, “Energy-weighted sum rule for nuclear density functional theory” (poster 
presentation), 13th International Conference on Nucleus-Nucleus Collisions (NN2018), 
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CUSTIPEN workshop on “Low-Energy Nuclear Dynamics and Effective Interactions”, 
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18. G. Scamps, “Impact of pear-shaped fission fragments on mass-asymmetric fission”, Tsukuba-
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19. Z. H. Wang, “Quantitative analysis of tensor effects in relativistic Hartree-Fock theory”, The 
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(3) ᅜෆᏛ఍࣭◊✲఍Ⓨ⾲
A) ᣍᚅㅮ₇
1. ୰ົ Ꮥࠊ“ཎᏊ᰾㉁㔞࡜᰾ᵓ㐀࣭᰾ຊ”ࠊ◊✲఍ࠕ㔜ຊἼほ ᫬௦ࡢ rࣉࣟࢭࢫ࡜୙
Ᏻᐃ᰾ࠖࠊ⌮໬Ꮫ◊✲ᡤࠊ࿴ගࠊ2018ᖺ 6᭶ 20 – 22᪥ 
2. ୰ົ Ꮥࠊ“Nuclear deformation and radii in heavy nuclei”ࠊ ELPH◊✲఍ࠕ㟁Ꮚᩓ஘࡟
ࡼࡿཎᏊ᰾◊✲ࠖࠊELPHࠊᮾ໭኱Ꮫࠊ௝ྎࠊ2019ᖺ 3᭶ 20 – 21᪥ 
3. ᪥㔝ཎఙ⏕ࠊ“ཎᏊ᰾ᑐ┦㛵࡜ほ 㔞”ࠊNITEP◊✲఍ࠕᚤどⓗ⌮ㄽ࡛ࡘ࡞ࡄᩓ஘ほ 
㔞࡜᰾ᵓ㐀ࠖࠊ኱㜰ᕷ❧኱Ꮫᱵ⏣ࢧࢸࣛ࢖ࢺࠊ኱㜰ࠊ2019ᖺ 3᭶ 28᪥ 
4. ᪥㔝ཎఙ⏕ࠊ“஧㔜࣮࣋ࢱᔂቯཎᏊ᰾⾜ิせ⣲ィ⟬ࡢ⌧≧”ࠊࠕᏱᐂࡢṔྐࢆࡦࡶ࡜ࡃ
ᆅୗ⣲⢏ᏊཎᏊ᰾◊✲ ிࠖ኱࣭ A⌜ඹദ஧㔜࣮࣋ࢱᔂቯⱝᡭ◊✲఍ࠊி㒔኱Ꮫࠊி㒔ࠊ
2018ᖺ 11᭶ 8 – 9᪥ 
5. ᪥㔝ཎఙ⏕ࠊ“ཎᏊ᰾㞟ᅋ⌧㇟࡬ࡢᖹᆒሙ࢔ࣉ࣮ࣟࢳ”ࠊ➨ 64ᅇཎᏊ᰾୕⪅ⱝᡭኟࡢ
Ꮫᰯࠊ࣍ࢸࣝࢽ࣮ࣗ࢝ࢿ࢖ࠊ㛗⏕㒆ⓑᏊ⏫ࠊ2018ᖺ 8᭶ 6 – 11᪥ 
6. 㮖ᒣᗈᖹࠊ“ᚤどⓗᶍᆺ࡛ࡢ㉸㔜ඖ⣲ྜᡂ཯ᛂ࣭ᵓ㐀◊✲”ࠊ஑኱◊✲఍ࠕ㉸㔜ඖ⣲◊
✲ࡢ᪂ᒎ㛤ࠖࠊ஑ᕞ኱Ꮫࠊ⚟ᒸࠊ2018ᖺ 7᭶ 30 – 31᪥. 
7. ྜྷ⏣㈼ᕷࠊ”Nuclear density-functional theory for weak matrix elements”ࠊKEK◊✲఍ࠕࢽ
࣮ࣗࢺࣜࣀཎᏊ᰾཯ᛂ࡜ࢽ࣮ࣗࢺࣜࣀ┦஫స⏝ࠖࠊᮾᾏࠊ2019ᖺ 2᭶ 22᪥㸬 
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8. ྜྷ⏣㈼ᕷࠊ”Magic numbers, shell structures and collective phenomena”ࠊࢩ࣏ࣥࢪ࣒࢘
`Nuclear structure studies through the magic numbers'ࠊ᪥ᮏ≀⌮Ꮫ఍➨ 74ᅇᖺḟ኱఍ࠊ
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2. ୰ົ ᏕࠊỤᖭಟ୍㑻ࠊ㮖ᒣᗈᖹࠊ”᰾ኚ᥮࡟ࡼࡿ㧗ࣞ࣋ࣝᨺᑕᛶᗫᲠ≀ࡢ኱ᖜ࡞ప
ῶ࣭㈨※໬ (5-5) ᐦᗘỗ㛵ᩘィ⟬࡟ࡼࡿ᰾ᵓ㐀ࢹ࣮ࢱ”ࠊ᪥ᮏཎᏊຊᏛ఍ 2019᫓ࡢᖺ
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3. ୰ົ Ꮥࠊ“ప࢚ࢿࣝࢠ࣮᰾཯ᛂ࡜㔞Ꮚࢡࣛࢫࢱ࣮࡬ࡢ㠀⤒㦂ⓗ࢔ࣉ࣮ࣟࢳ”ࠊࠕ㔞Ꮚ
ࢡࣛࢫࢱ࣮࡛ㄞࡳゎࡃ≀㉁ࡢ㝵ᒙᵓ㐀ࠖ ࢟ࢵࢡ࢜ࣇࢩ࣏ࣥࢪ࣒࢘ࠊᮾᕤ኱ࠊᮾிࠊ
2018ᖺ 11᭶ 19 – 20᪥. 
4. ୰ົ Ꮥࠊ”PJ3- 3: ᰾ᵓ㐀ィ⟬࡟ࡼࡿ᰾཯ᛂࣔࢹࣝࡢ㧗⢭ᗘ໬”㸦࣏ࢫࢱ࣮㸧ࠊImPACT
ࣉࣟࢢ࣒ࣛࠕ᰾ኚ᥮࡟ࡼࡿ㧗ࣞ࣋ࣝᨺᑕᛶᗫᲠ≀ࡢ኱ᖜ࡞పῶ࣭㈨※໬ බࠖ㛤ᡂᯝሗ
࿌఍ ʊ᪂ࡓ࡞㑅ᢥ⫥ࡢᥦ᱌ࠊᮍ᮶࡟ྥࡅ࡚ʊࠊရᕝ࢖ࣥࢱ࣮ࢩࢸ࢕࣮࣍ࣝࠊᮾிࠊ
2019ᖺ 3᭶ 9᪥. 
5. ᪥㔝ཎఙ⏕ࠊ“ཎᏊ᰾ᐦᗘỗ㛵ᩘ⌮ㄽ࡟࠾ࡅࡿ࿴๎࡟㛵ࡍࡿ Thouless ࡢᐃ⌮”ࠊ᪥ᮏ
≀⌮Ꮫ఍➨ 74ᅇᖺḟ኱఍ࠊ஑ᕞ኱Ꮫఀ㒔࢟ࣕࣥࣃࢫࠊ⚟ᒸࠊ2019ᖺ 3᭶ 14 – 17᪥. 
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࢚࢟ࢰࢳࢵࢡ᰾≀⌮ࡢᑗ᮶ࠊ⌮໬Ꮫ◊✲ᡤ⚄ᡞ࢟ࣕࣥࣃࢫࠊ⚄ᡞࠊ2019ᖺ 2᭶ 18 – 
20᪥. 
7. ᪥㔝ཎఙ⏕ࠊ“஧㔜࣮࣋ࢱᔂቯ࡜୰ᛶᏊ̿㝧Ꮚᑐࡢ㠀⥺ᙧࢲ࢖ࢼ࣑ࢡࢫ”㸦࣏ࢫࢱ࣮㸧ࠊ
➨ 5 ᅇࠕிࠖࢆ୰᰾࡜ࡍࡿ HPCI ࢩࢫࢸ࣒฼⏝◊✲ㄢ㢟ᡂᯝሗ࿌఍ࠊTHE GRAND 
HALLࠊᮾிࠊ2018ᖺ 11᭶ 2᪥. 
8. ᶫᮏᖾ⏨ࠊ“Gogny-TDHFB ࡟ࡼࡿ 40Sࡢᑐ⛠ᆺ኱᣺ᖜ᣺ື㐠ືࡢグ㏙”ࠊ᪥ᮏ≀⌮Ꮫ
఍➨ 74ᅇᖺḟ኱఍ࠊ஑ᕞ኱Ꮫఀ㒔࢟ࣕࣥࣃࢫࠊ⚟ᒸࠊ2019ᖺ 3᭶ 14 – 17᪥. 
9. ᶫᮏᖾ⏨ࠊ“᫬㛫౫Ꮡᐦᗘỗ㛵ᩘ⌮ㄽ࡟ᇶ࡙ࡃ㉸ὶືཎᏊ᰾ࡢ཯ᛂᶵᵓࡢ◊✲”㸦࣏ࢫ
ࢱ࣮㸧ࠊ➨ 5 ᅇࠕிࠖࢆ୰᰾࡜ࡍࡿ HPCI ࢩࢫࢸ࣒฼⏝◊✲ㄢ㢟ᡂᯝሗ࿌఍ࠊTHE 
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10. ೓ ᨺࠊ“᩿⇕ⓗ⮬ᕫ↓᧐╔㞟ᅋᗙᶆࡢ᪉ἲ࡛᥈ࡿཎᏊ᰾ࡢ᪂ࡋ࠸㞟ᅋ㐠ື”ࠊRIBF
ⱝᡭᨺㄯ఍㸸࢚࢟ࢰࢳࢵࢡ᰾≀⌮ࡢᑗ᮶ࠊ⌮໬Ꮫ◊✲ᡤ⚄ᡞ࢟ࣕࣥࣃࢫࠊ⚄ᡞࠊ2019
ᖺ 2᭶ 18 – 20᪥. 
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11. ྜྷ⏣㈼ᕷࠊ”Toward a systematic and microscopic calculation of beta-decay rates”ࠊ㔜ຊἼ
ほ ᫬௦ࡢ rࣉࣟࢭࢫ࡜୙Ᏻᐃ᰾ࠊ⌮◊ࠊ࿴ගࠊ2018ᖺ 6᭶ 20 – 22᪥. 
12. ྜྷ⏣㈼ᕷࠊ”࣮࣋ࢱᔂቯ⋡࠿ࡽ᥈ࡿ᰾ᵓ㐀: 78Ni ࡟࠾ࡅࡿ N=50ࡢ㨱ἲᩘ࡜Ẇᵓ㐀”ࠊ
Ᏹᐂ᰾≀⌮㐃⤡༠㆟఍◊✲఍ࠕ᰾ࢹ࣮ࢱ࡜㔜ඖ⣲ྜᡂࢆ୰ᚰ࡜ࡍࡿᏱᐂ᰾≀⌮◊✲
఍ࠖࠊ໭ᾏ㐨኱Ꮫࠊᮐᖠࠊ2019ᖺ 3᭶ 6 – 8᪥. 
 
(4) ⴭ᭩ࠊゎㄝグ஦➼
1. M. Bender, A. Bulgac, T. Duguet, J.-P. Ebran, J. Engel, M. M. Forbes, M. Kortelainen, T. 
Nakatsukasa, N. Schunck, “Energy Density Functional Methods for Atomic Nuclei”, (IOP 
Publishing, Bristol, UK) 2019. 
 ␗ศ㔝㛫㐃ᦠ࣭ᅜ㝿㐃ᦠ࣭ᅜ㝿άື➼ 
࠙ᅜ㝿㐃ᦠࠚ 
1. ࣏࣮ࣛࣥࢻ࣭࣡ࣝࢩࣕ࣡ᕤ⛉኱ᏛࡢཎᏊ᰾⌮ㄽࢢ࣮ࣝࣉ࡜ඹྠ࡛ࠊᐇ✵㛫 TDHFB
ィ⟬㸦୰ົ㸧.
2. ⡿ᅜ࣭ࣀ࣮ࢫ࢝ࣟࣛ࢖ࢼ኱Ꮫࡢ Engelᩍᤵ࡜஧㔜࣮࣋ࢱᔂቯࡢཎᏊ᰾⾜ิせ⣲࡟㛵
ࡍࡿඹྠ◊✲ 㸦᪥㔝ཎ㸧. 
3. ⡿ᅜ࣭࣑ࢩ࢞ࣥᕞ❧኱Ꮫ Nazarewiczᩍᤵ࠾ࡼࡧࣇ࢕ࣥࣛࣥࢻ࣭ࣘࣂࢫ࢟ࣗࣛ኱Ꮫࡢ
Kortelainen◊✲ဨ࡜ཎᏊ᰾ᐦᗘỗ㛵ᩘࡢㅖၥ㢟࡟㛵ࡍࡿඹྠ◊✲㸦᪥㔝ཎ㸧. 
4. 㡑ᅜ࣭ࢯ࢘ࣝᅜ❧኱Ꮫࡢ኱Ꮫ㝔⏕ HaẶ࡜⌮໬Ꮫ◊✲ᡤ࡟࠾ࡅࡿ୰ᛶᏊ㐣๫Moཎ
Ꮚ᰾ࡢ ȕ-Ȗ᰾ศගᐇ㦂࡟㛵ࡍࡿඹྠ◊✲㸦᪥㔝ཎ㸧. 
5. 㡑ᅜ࣭Hoseo኱ᏛMoonᩍᤵ࡜ TeཎᏊ᰾ࡢపບ㉳≧ែ࡟㛵ࡍࡿඹྠ◊✲㸦᪥㔝
ཎ㸧. 
6. ⡿ᅜ࣭࣑ࢩ࢞ࣥᕞ❧኱ᏛWangẶࠊNazarewiczᩍᤵࡽ࡜୰ᛶᏊ㐣๫MgཎᏊ᰾ࡢᇶ
ᗏ≧ែ࠾ࡼࡧపບ㉳≧ែ࡟㛵ࡍࡿඹྠ◊✲㸦᪥㔝ཎ㸧. 
ࢩ࣏ࣥࢪ࣒࢘ࠊ◊✲఍ࠊࢫࢡ࣮ࣝ➼ࡢ㛤ദᐇ⦼
1. ᅜ㝿ࢩ࣏ࣥࢪ࣒࢘ 10th China-Japan Joint Nuclear Physics Symposium (CJNP2018), 
(Huizhou, China, Nov. 18 - 23, 2018)ࡢ⤌⧊ጤဨࢆົࡵࡓ୰ົ.
2. ᅜ㝿఍㆟ Nuclear Theory in the Supercomputing Era – 2018 (NTSE-2018) (Daejeon, Korea, 
Oct. 29 - Nov. 2, 2018) ࡢ⛉Ꮫㅎၥጤဨࢆົࡵࡓ୰ົ.
3. ⟃Ἴ኱Ꮫィ⟬⛉Ꮫ◊✲ࢭࣥࢱ࣮୺ദࢩ࣏ࣥࢪ࣒࢘㸸10th symposium on Discovery, 
Fusion, Creation of New Knowledge by Multidisciplinary Computational Sciences (Tsukuba, 
Japan, Oct. 15 - 16, 2018) ࡢ⤌⧊ጤဨ㛗ࢆົࡵࡓ୰ົ .
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4. ᅜ㝿࣮࣡ࢡࢩࣙࢵࣉ Recent advances in nuclear structure physics 2018 (RANSP2018) 
(Kyoto, Japan, Nov. 29-Dec. 3, 2018) ࡢ⤌⧊ጤဨࢆົࡵࡓ㸦᪥㔝ཎ㸧. 
5. ᅜ㝿࣮࣡ࢡࢩࣙࢵࣉ Microscopic theories of nuclear structure and dynamics (Tsukuba, 
Japan, Dec. 10-12, 2018) ࡢ⤌⧊ጤဨ㛗(᪥㔝ཎ)࠾ࡼࡧ⤌⧊ጤဨ㸦୰ົࠊᶫᮏ㸧ࢆົࡵ
ࡓ. 
 ⟶⌮࣭㐠Ⴀ
⤌⧊㐠Ⴀࡸᨭ᥼ᴗົࡢጤဨ࣭ᙺဨࡢᐇ⦼
୰ົ Ꮥ
ィ⟬⛉Ꮫ◊✲ࢭࣥࢱ࣮ ཎᏊ᰾≀⌮◊✲㒊㛛 㒊㛛୺௵
ィ⟬⛉Ꮫ◊✲ࢭࣥࢱ࣮ 㐠Ⴀጤဨ఍ጤဨ
ィ⟬⛉Ꮫ◊✲ࢭࣥࢱ࣮ ே஦ጤဨ఍ጤဨ
ィ⟬⛉Ꮫ◊✲ࢭࣥࢱ࣮ 㐠Ⴀ༠㆟఍ጤဨ
ィ⟬⛉Ꮫ◊✲ࢭࣥࢱ࣮ ඹྠ◊✲ᢸᙜ୺ᖿ
ィ⟬⛉Ꮫ◊✲ࢭࣥࢱ࣮ ඹྠ◊✲ጤဨ఍࠾ࡼࡧඹྠ◊✲㐠⏝ጤဨ఍ ጤဨ㛗
ィ⟬⛉Ꮫ◊✲ࢭࣥࢱ࣮ Ꮫ㝿ィ⟬⛉Ꮫ㐃ᦠᐊဨ
ィ⟬⛉Ꮫ◊✲ࢭࣥࢱ࣮ ᝟ሗࢭ࢟ࣗࣜࢸ࢕ጤဨ
ᩘ⌮≀㉁⣔≀⌮Ꮫᇦ 㐠Ⴀጤဨ఍ጤဨ
ᩘ⌮≀㉁⣔≀⌮Ꮫᇦ ཎᏊ᰾⌮ㄽࢢ࣮ࣝࣉ㛗
ᩘ⌮≀㉁⣔≀⌮Ꮫᇦ⌮ㄽࢢ࣮ࣝࣉ๪㆟㛗
᭱ඛ➃ඹྠ HPCᇶ┙᪋タ ኱つᶍ HPCࢳࣕࣞࣥࢪᑂᰝጤဨ఍ ๪ጤဨ㛗
HPCIࢥࣥࢯ࣮ࢩ࢔࣒ᶵ㛵௦⾲
᪥㔝ཎఙ⏕ 
ィ⟬⛉Ꮫ◊✲ࢭࣥࢱ࣮ ඛ➃ィ⟬⛉Ꮫ᥎㐍ᐊဨ 
ィ⟬⛉Ꮫ◊✲ࢭࣥࢱ࣮ ᝟ሗࢭ࢟ࣗࣜࢸ࢕ጤဨ 
♫఍㈉⊩࣭ᅜ㝿㈉⊩
୰ົ Ꮥ
Editor for Journal of Physical Society of Japan 
Editor for International Journal of Modern Physics E 
JAEAࢱࣥࢹ࣒ᑓ㛛ጤဨ఍ጤဨ 
JAEA㯪᫂◊✲ホ౯ጤဨ఍ጤဨ 
኱㜰኱Ꮫ᰾≀⌮◊✲ࢭࣥࢱ࣮࣭㐠Ⴀጤဨ఍ጤဨ 
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㧗࢚ࢿࣝࢠ࣮ຍ㏿ჾ◊✲ᶵᵓ࣭⣲⢏ᏊཎᏊ᰾◊✲ᡤ࣭㐠Ⴀ఍㆟㆟ဨ 
㧗࢚ࢿࣝࢠ࣮ຍ㏿ჾ◊✲ᶵᵓ࣭⣲⢏ᏊཎᏊ᰾◊✲ᡤ࣭ᖖ⨨ே஦ጤဨ఍ጤဨ 
㧗࢚ࢿࣝࢠ࣮ຍ㏿ჾ◊✲ᶵᵓ࣭⮬ᕫホ౯ጤဨ఍ጤဨ 
㧗࢚ࢿࣝࢠ࣮ຍ㏿ჾ◊✲ᶵᵓ኱ᆺࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ◊✲᥎㐍ጤဨ఍ጤဨ 
ィ⟬ᇶ♏⛉Ꮫ㐃ᦠᣐⅬ㐠Ⴀጤဨ㸦࣏ࢫࢺி㔜Ⅼㄢ㢟㸷㸧
୰ᮧㄔኴ㑻㈹㑅⪃ጤဨ 
᰾⌮ㄽጤဨ఍ጤဨ 
 ࡑࡢ௚ 
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IV. 㔞Ꮚ≀ᛶ◊✲㒊㛛  
 ࣓ࣥࣂ࣮                      
ᩍᤵ ▮ⰼ ୍ᾈ 
෸ᩍᤵ ᑠ㔝 ೔ஓࠊᑠἨ ⿱ᗣࠊ௠ ᬡẸ 
ㅮᖌ ๓ᓥ ᒎஓ 
◊✲ဨ     ᳜ᮏ ග἞ࠊᒣ⏣ ⠜ᚿࠊᒣ⏣ ಇ௓ࠊ➉ෆ ᔞࠊ㔝⏣ ┿ྐࠊ 
           Arqum Hashmiࠊᘅᕝ ♸ኴ㸦2018.10㹼㸧 
Ꮫ⏕    ኱Ꮫ㝔⏕ 11ྡࠊᏛ㢮⏕ 4ྡ 
ᩍᤵ    ᪥㔝 ೺୍㸦Ꮫෆඹྠ◊✲ဨࠊ≀㉁ᕤᏛᇦ㸧 
  ᒸ⏣ ᫴㸦Ꮫෆඹྠ◊✲ဨࠊ≀⌮Ꮫᇦ㸧 
 ᴫせ 
ᮏ㒊㛛ࡣࠊィ⟬≀㉁⛉Ꮫࡢ࠸ࡃࡘ࠿ࡢศ㔝࡟ࢃࡓࡿ◊✲ࢆ⾜ࡗ࡚࠸ࡿࡀࠊ≉࡟ග࡜≀㉁ࡢ
┦஫స⏝࡟㛵ಀࡋࡓ◊✲࡟≉Ⰽࢆ᭷ࡋ࡚࠸ࡿࠋ᫬㛫౫Ꮡᐦᗘỗ㛵ᩘ⌮ㄽ࡟ᇶ࡙ࡃᅛయ୰ࡢ㟁
Ꮚࢲ࢖ࢼ࣑ࢡࢫࡸගᛂ⟅ࡢィ⟬ࠊ᫬㛫౫Ꮡࢩࣗࣞࢹ࢕࣮ࣥ࢞᪉⛬ᘧ࡟ᇶ࡙ࡃཎᏊࡸศᏊ࡜ග
ࡢ┦஫స⏝ࠊᙉ┦㛵㟁Ꮚ⣔ࡢගᛂ⟅࡞࡝ࠊከᵝ࡞≀㉁ࢆᑐ㇟࡜ࡋࡓග≀㉁⛉Ꮫศ㔝ࡢィ⟬⛉
Ꮫ◊✲ࢆ⾜ࡗ࡚࠸ࡿࠋࡲࡓࠊ⏺㠃ࡢఏᑟ≉ᛶ࡟ᑐࡋ࡚ࠊ➨୍ཎ⌮ィ⟬࡟ᇶ࡙ࡃゎᯒࢆ㐍ࡵ࡚
࠾ࡾࠊSiC/SiO2 ⏺㠃ࡢཎᏊᵓ㐀ゎᯒ࡞࡝ࢆ⾜ࡗࡓࠋᙉ┦㛵㟁Ꮚ⣔࡛ࡣࠊ㖡㓟໬≀㧗 ㉸ఏᑟ
ࡢ㉸ఏᑟᶵᵓࡢゎ᫂ࢆࠊࢫࣆࣥ ㄏ㉳࣮ࣝࣉ㟁ὶࢆ㟁ὶせ⣲࡜ࡍࡿ㉸ఏᑟ⌮ㄽ࡟ᇶ࡙࠸࡚⾜
ࡗ࡚࠸ࡿࠋࡲࡓࢫࣆࣥ ㄏ㉳࣮ࣝࣉ㟁ὶࢆ㔞Ꮚࣅࢵࢺ࡜ࡋࡓ㔞Ꮚࢥࣥࣆ࣮ࣗࢱ࣮࡟㛵ࡍࡿ⌮
ㄽⓗ◊✲ࢆ⾜ࡗ࡚࠸ࡿࠋ 
ࡇࢀࡽࡢィ⟬⛉Ꮫ◊✲࡟ຍ࠼࡚ࠊ⊂⮬ࡢィ⟬ࢥ࣮ࢻ㛤Ⓨࡶ⾜࡞ࡗ࡚࠸ࡿࠋ᫬㛫౫Ꮡᐦᗘỗ
㛵ᩘ⌮ㄽ࡟ᇶ࡙ࡁග࡜≀㉁ࡢ┦஫స⏝ࢆグ㏙ࡍࡿỗ⏝ࡢ➨୍ཎ⌮ග⛉Ꮫࢯࣇࢺ࢙࢘࢔࡜ࡋ࡚ࠊ
SALMON ࢆ㛤Ⓨࡋࠊ࢙࢘ࣈࢧ࢖ࢺ https://salmon-tddft.jp ࡟࠾࠸࡚බ㛤ࡋ࡚࠸ࡿࠋࡲࡓᐇ✵㛫
ᕪศἲ࡟ᇶ࡙ࡃ➨୍ཎ⌮㟁Ꮚ≧ែ࣭ఏᑟ≉ᛶィ⟬ࢥ࣮ࢻ RSPACEࡢ㛤Ⓨࢆ⾜ࡗ࡚࠸ࡿࠋ 
◊✲ᡂᯝ
 ග⛉Ꮫศ㔝ࡢ➨୍ཎ⌮ィ⟬ࢯࣇࢺ࢙࢘࢔ SALMONࡢ㛤Ⓨ㸦▮ⰼࠊ᳜ᮏࠊ➉ෆࠊ㔝
⏣ࠊᘅᕝࠊᒣ⏣(⠜)ࠊᒣ⏣(ಇ)ࠊᘅᕝࠊᮔ[㧗ᛶ⬟ィ⟬ࢩࢫࢸ࣒◊✲㒊㛛] 㸧 
ࣃࣝࢫග࡜ከᵝ࡞≀㉁ࡢ┦஫స⏝ࢆ≀㉁⛉Ꮫࡢ➨୍ཎ⌮ィ⟬࡟ᇶ࡙ࡁグ㏙ࡍࡿỗ⏝ࡢࢯࣇ
ࢺ࢙࢘࢔ SALMON ࡢᵓ⠏ࢆ㐍ࡵ࡚࠸ࡿࠋࡇࢀࡣඛ➃ࡢග⛉Ꮫᐇ㦂ࢆ୸ࡈ࡜ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙ
ࣥࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࠊཎᏊࡢ✵㛫ࢫࢣ࣮ࣝ࡜࢔ࢺ⛊ࡢ᫬㛫ゎീᗘ࡛⌧㇟ࢆศᯒࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁ
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ࡿࠊ௚࡟౛ࡢ࡞࠸≉ᚩࢆᣢࡘࢯࣇࢺ࢙࢘࢔࡛࠶ࡿࠋSALMONࡣࠊ⟃Ἴ኱Ꮫ࡛㛤Ⓨࢆ㐍ࡵ࡚࠸
ࡓ ARTED ࡜ศᏊ⛉Ꮫ◊✲ᡤ࡛㛤Ⓨࢆ㐍ࡵ࡚࠸ࡓ GCEED ࢆ⤫ྜࡋࡓ࣮࢜ࣉࣥࢯ࣮ࢫࢯࣇࢺ
࢙࢘࢔࡜ࡋ࡚ᵓ⠏ࡉࢀࠊ⌧ᅾ࢙࢘ࣈ࣮࣌ࢪ https://salmon-tddft.jpࢆᩚഛࡋබ㛤ࡋ࡚࠸ࡿࠋࡲࡓ
௨ୗ࡛㏙࡭ࡿࡼ࠺࡟ࠊ༢ཎᏊᒙ࠿ࡽⷧ⭷࣭⾲㠃ࡲ࡛グ㏙ࡍࡿ⌮ㄽ࡜ィ⟬ἲࡢ㛤Ⓨࠊග࣭㟁Ꮚ࣭
ࣇ࢛ࣀࣥࡢ㸱⪅ࡢࢲ࢖ࢼ࣑ࢡࢫࢆྠ᫬࡟グ㏙ࡍࡿ➨୍ཎ⌮ィ⟬ἲࡢ㛤Ⓨ࡞࡝ࠊග⛉Ꮫࡢከᵝ
࡞⌧㇟࡟ᑐᛂࡍࡿྲྀࡾ⤌ࡳࢆ⥆ࡅ࡚࠸ࡿࠋ 
ࡲࡓࠊ⌮໬Ꮫ◊✲ᡤィ⟬⛉Ꮫ◊✲ࢭࣥࢱ࣮㸦⌮◊ R-CCS㸧࡛㛤Ⓨ୰ࡢ࣏ࢫࢺி㸦ࢫ࣮ࣃ࣮
ࢥࣥࣆ࣮ࣗࢱᐩᓅ㸧࡬ࡢ SALMONᐇ⿦ࢆ㛤ጞࡋ࡚࠸ࡿࠋSALMON/ARTEDࡣ Knights Landing 
(KNL) ࢡࣛࢫࢱ “Oakforest-PACS” ࡟ᑐࡋᙉຊ࡟᭱㐺໬ࢆ⾜ࡗ࡚ࡁࡓࡀࠊᡃࠎࡣྠᐇ⿦ࢆά
⏝ࡍࡿࡇ࡜࡛࣏ࢫࢺி࡬ࡢᐇ⿦࡜኱つᶍࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥࢆ෇⁥࡟㐙⾜࡛ࡁࡿ࡜⪃࠼࡚࠸ࡿࠋ
⌧ᅾࡲ࡛࡟ࠊ୺࡟ SALMON/ARTED࡛฼⏝ࡉࢀ࡚࠸ࡿࢫࢸࣥࢩࣝィ⟬࡟ࡘ࠸࡚ࠊKNLྥࡅࡢ
AVX-512 SIMD࿨௧ᐇ⿦ࢆ࣏ࢫࢺிࡢ A64FXࣉࣟࢭࢵࢧࡀ᥇⏝ࡍࡿ Scalable Vector Extension 
(SVE) SIMD ࿨௧࡟ኚ᥮ࠊືసࢆ☜ㄆࡋࡓࠋᮏ௳ࡣࠊ⌮◊ R-CCS ࡀᥦ౪ࡍࡿ࣏ࢫࢺிࢩ࣑ࣗ
࣮ࣞࢱୖ࡛ᛶ⬟ホ౯ࢆᐇ᪋୰࡛࠶ࡿࠋ 
SALMON࡟㛵ࡋ࡚ࠊୗ࡛㏙࡭ࡿࣁࣥࢬ࢜ࣥࢳ࣮ࣗࢺࣜ࢔ࣝࡢᐇ᪋࡞࡝ࠊࡑࡢᬑཬ࡟ົࡵ࡚
࠸ࡿࠋ኱㜰኱Ꮫࡀẖᖺࠊᖺ㸰ᅇᐇ᪋ࡋ࡚࠸ࡿࢥࣥࣆࣗࢸ࣮ࢩࣙࢼ࣭࣐ࣝࢸࣜ࢔ࣝࢬ࣭ࢹࢨ࢖
࣮ࣥ࣡ࢡࢩࣙࢵࣉ࡟࠾࠸࡚ࠊ2018 ᖺᗘ࠿ࡽ SALMON ࡢᐇ⩦ࢆ⥅⥆ⓗ࡟ྲྀࡾୖࡆ࡚㡬࠸࡚࠾
ࡾࠊSALMONࡢࢳ࣮ࣗࢺࣜ࢔ࣝࢆᐇ᪋ࡋ࡚࠸ࡿࠋ㧗ᗘ᝟ሗ⛉Ꮫᢏ⾡◊✲ᶵᵓ㸦RIST㸧ࡀ⾜࡞
ࡗ࡚࠸ࡿ HPCI (High Performance Computing Infrastructure) ஦ᴗ࡟࠾࠸࡚ࠊ᪥ᮏ࡛㛤Ⓨࡉࢀࡓ
࣮࢜ࣉࣥࢯ࣮ࢫࢯࣇࢺ࢙࢘࢔ࡢ࠺ࡕ฼⏝ࡢከ࠸ࡶࡢࢆࠊྛ኱Ꮫࡢ᝟ሗᇶ┙ࢭࣥࢱ࣮ࡢᡤ᭷ࡍ
ࡿࢫࣃࢥࣥ࡟ࣉࣜ࢖ࣥࢫࢺ࣮ࣝࡍࡿ฼⏝⪅ᨭ᥼άືࡀ⾜ࢃࢀ࡚࠸ࡿࠋSALMONࡣࠊ≀㉁⛉Ꮫ
ศ㔝ࡢィ㸱ᮏࡢࢯࣇࢺ࢙࢘࢔ࡢ୍ࡘ࡜ࡋ࡚ࠊࡑࡢᨭ᥼ᑐ㇟࡟㑅ࡤࢀࡓࠋ⌧ᅾ SALMONࡣࠊᮾ
ᕤ኱ࠊྡྂᒇ኱ࠊ஑ᕞ኱ࡢࢫࣃࢥࣥ࡟࢖ࣥࢫࢺ࣮ࣝࡉࢀ࡚࠸ࡿ (http://www. hpci-
office.jp/pages/appli_software)ࠋ 
 
 ࣐ࢡࢫ࢙࢘ࣝ᪉⛬ᘧ࡜᫬㛫౫Ꮡᐦᗘỗ㛵ᩘࢆከ㝵ᒙ࡛⤖ྜࡋࡓࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥἲࡢ
Ⓨᒎ㸦▮ⰼࠊ᳜ᮏ㸧 
(1) ᩳἲධᑕࡢ࣐ࣝࢳࢫࢣ࣮ࣝἲ࡟࠾ࡅࡿྲྀᢅ࡟ࡘ࠸࡚ 
ᡃࠎࡣࡇࢀࡲ࡛ࠊ➨୍ཎ⌮㟁Ꮚࢲ࢖ࢼ࣑ࢡࢫィ⟬࡜㟁☢⏺ィ⟬ࢆࣁ࢖ࣈࣜࢵࢻࡉࡏࡓࠊ⊂
⮬ࡢ࣐ࣝࢳࢫࢣ࣮ࣝィ⟬ᡭἲࡢ㛤Ⓨࢆ㐍ࡵ࡚ࡁࡓࠋඛ⾜◊✲࡛ࡣⷧ⭷⣔㸦୍ḟඖ࣐ࢡࢫ࢙࢘
ࣝ᪉⛬ᘧ㸧࡬ࡢᆶ┤ධᑕ࡟ไ㝈ࡋࡓ㆟ㄽࡀ⾜ࢃࢀ࡚ࡁࡓࠋ୍᪉࡛ࠊࠕ཯ᑕ࣭ᒅᢡ⌧㇟ࠖࠊࠕቃ
⏺㠃ࡢ⾲㠃㟁Ⲵࠖࠊࠕ⾲㠃ࣉࣛࢬࣔࣥບ㉳ࠖࠊࠕ㸦ᐇ㦂࡞࡝࡛ࡼࡃ⏝࠸ࡽࢀࡿ㸧Brewsterゅධ
ᑕࠖࢆ㆟ㄽࡍࡿୖ࡛ࠊ௵ពゅᗘධᑕ᮲௳㸦ᩳ᪉ධᑕ㸧ࢆྲྀࡾᢅ࠼ࡿࡇ࡜ࡣ㔜せ࡛࠶ࡿࠋ 
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௒ᖺᗘࠊᡃࠎࡣ୍ḟඖ࣐ࣝࢳࢫࢣ࣮ࣝィ⟬ἲࢆᩳ᪉ఏᦙࡍࡿ㟁☢ሙࢆྲྀࡾᢅ࠺ࡓࡵࡢࣇ࢛
࣮࣐ࣜࢬ࣒ᵓ⠏࣭ィ⟬ࢥ࣮ࢻ࡬ࡢᐇ⿦సᴗࢆ࠾ࡇ࡞ࡗࡓࠋ 
ࡲࡓࠊᮏࣉࣟࢪ࢙ࢡࢺ࡟㛵㐃ࡋ࡚࣐ࢵࢡࢫࣉࣛࣥࢡ◊✲ᡤ㸦ᐇ㦂㸧࡜⟃Ἴ኱Ꮫ㸦ィ⟬㸧ࡢඹ
ྠ◊✲ࢆ㐍ࡵ࡚࠾ࡾࠊࡇࢀࡲ࡛ SALMON ࢥ࣮ࢻࢆࡶࡕ࠸ࡓ࢔ࢺ⛊ศගᐇ㦂ࡢィ⟬ᶵࢩ࣑ࣗ
࣮ࣞࢩࣙࣥࢆヨࡳ࡚ࡁࡓࠋ㸦ᐇ㦂࡛ࡣ㸧ࣈ࣮ࣜࣗࢫࢱ࣮ゅᗘධᑕࡉࢀࡓࣇ࢙࣒ࢺ⛊࣮ࣞࢨ࣮
ࣃࣝࢫࡀᅛయ୰ࢆఏᦙࡍࡿ㐣⛬ࡢ㠀⥺ᙧගᏛຠᯝ࡟ࡼࡿࣃࣝࢫἼᙧኚ໬ࢆほ ࡋ࡚࠸ࡿࠋᮏ
ᡭἲࢆᐇ⿦ࡋࡓ⌮ㄽィ⟬ࡣᐇ㦂ࡢ᣺ࡿ⯙࠸ࢆࡼࡃ෌⌧ࡍࡿ⤖ᯝࢆᚓࡿࡇ࡜࡟ᡂຌࡋ࡚࠸ࡿࠋ 

ᅗ 1㸸Maxwell+TDDFT࣐ࣝࢳࢫࢣ࣮ࣝἲ࡟ࡼࡿࠊᩳࡵ᪉ྥ࡟ఏᦙࡍࡿ࣮ࣞࢨ࣮ࣃࣝࢫࡢ
ග㏱㐣ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥࡢᴫ␎ᅗ 
(2) ࢢࣛࣇ࢓࢖ࢺⷧ⭷࡜ᙉ࣮ࣞࢨ࣮ࣃࣝࢫࡢ┦஫స⏝ࡢ➨୍ཎ⌮ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ 
 
ᅗ 2㸸(a)ィ⟬ࣔࢹࣝᴫ␎ࠊ(b)ྍ㣬࿴྾཰᮲௳ୗ࡟࠾ࡅࡿບ㉳㟁Ꮚ(㉥)ࠊ࣮࣍ࣝ(㟷)ࡢ k
✵㛫ศᕸ 
ࢢࣛࣇ࢙࣭ࣥࢢࣛࣇ࢓࢖ࢺ࡞࡝ࡢᒙ≧≀㉁࡛ࡣࠊ஧ḟඖⓗ㟁Ꮚ≧ែᐦᗘࡢᏑᅾ࡟ࡼࡾࠊᕧ
኱࠿ࡘ㧗㏿࡞ྍ㣬࿴྾཰㸦ගᙉᗘ౫Ꮡࡢ྾཰⋡ኚ໬㸧࡞࡝ࡢ≉ᚩⓗ࡞㠀⥺ᙧගᏛ≉ᛶࡢᏑᅾ
ࡀ▱ࡽࢀ࡚࠸ࡿࠋᮏ◊✲࡛ࡣࠊTDDFTࢆࡶࡕ࠸ࡓࠊࢢࣛࣇ࢓࢖ࢺࠊ㸯ࠥ㸲ᒙࢢࣛࣇ࢙ࣥࠊᒙ
≧ࣜࣥࠊTiS2➼ࡢ஧ḟඖ≀㉁ࡢගᏛᛂ⟅ࡢ➨୍ཎ⌮ィ⟬࠿ࡽࠊ㸯㸮ࣇ࢙࣒ࢺ⛊࣮࢜ࢲ࣮ࡢ▷
᫬㛫࡛⌧ࢀࡿྍ㣬࿴྾཰ࡢฟ⌧ࢆ☜ㄆࡋࡓࠋࡲࡓࠊᚋ㏙ࡢ࣐ࣝࢳࢫࢣ࣮ࣝィ⟬࡟ࡼࡿࠊࢢࣛ
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ࣇ࢓࢖ࢺ⤖ᬗෆࡢ࣮ࣞࢨ࣮ࣃࣝࢫఏᦙࠊ౵ධ῝ࡉ࡟࠶ࡽࢃࢀࡿගᙉᗘ౫Ꮡᛶࡢホ౯ࢆ⾜ࡗࡓࠋ
ᮏ⌮ㄽண ࡣࠊⅣ⣲ᮦᩱ࡟ᑐࡍࡿ࣮ࣞࢨ࣮ຍᕤࡢࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ࡬ࡢᛂ⏝ࡀᮇᚅࡉࢀࡿࠋ
㸦ࡇࢀࡽࡢᡂᯝࢆࡲ࡜ࡵࡓㄽᩥࡀ⌧ᅾᢞ✏‽ഛẁ㝵࡟࠶ࡿࠋ㸧 
 
 ཎᏊᒙࢆྵࡴⷧ⭷࡜ࣃࣝࢫගࡢ┦஫స⏝ࢆグ㏙ࡍࡿ༢୍✵㛫᱁Ꮚࢆ⏝࠸ࡓ࣐ࢡࢫ࢙࢘
ࣝ᪉⛬ᘧ࡜᫬㛫౫Ꮡᐦᗘỗ㛵ᩘἲࡢ⤫ྜࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ 㸦ᒣ⏣(ಇ)ࠊ㔝⏣ࠊ▮
ⰼ㸧 
 
ᅗ 3㸸ཌࡉ 5nmࡢ Siⷧ⭷࡟㧗ᙉᗘගࣃࣝࢫࢆ↷ᑕࡍࡿᚤどⓗMaxwell-TDDFTィ⟬ࠋ(a) 
⏬㠃ୖ࡛ྑྥࡁ࡟㐍ࡴධᑕࣃࣝࢫ㸦ࣃࣝࢫᖜ 18 fs, ග᣺ືᩘ ႚȦ H9ᙉᗘ I=5×1012 
W/cm2㸧ࠋ(b) ཯ᑕἼ࡜㏱㐣Ἴࠋ㟷⥺ࡣ⥺ᙧᛂ⟅㡿ᇦࡢ⤖ᯝࢆࣇ࢓ࢡࢱ࣮ಸࡋࡓࡶࡢࠋ
ࣃࣝࢫࡢᚋ༙࡛㠀⥺ᙧ┦஫స⏝࡟ࡼࡿࣃࣝࢫᙧ≧ࡢኚ໬ࡀ☜ㄆ࡛ࡁࡿࠋ 
 
ⷧ⭷࡟࠾ࡅࡿ㧗ḟ㧗ㄪἼⓎ⏕ࡸ㠀⇕ⓗ࡞࣮ࣞࢨຍᕤࡢࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥࡣࠊ⌮Ꮫ࣭⏘ᴗ୧
㠃࠿ࡽ⯆࿡࠶ࡿ◊✲ࢸ࣮࣐࡛࠶ࡿࠋࡋ࠿ࡋ࡞ࡀࡽࠊ2ḟඖ≀㉁ࢆྵࡴᴟࡵ࡚ⷧ࠸ⷧ⭷࡟࠾ࡅࡿ
ග࣭㟁Ꮚ┦஫స⏝ࢆ⪃࠼ࡿሙྜࠊ┦஫స⏝㡿ᇦࡀᴟ➃࡟⊃࠸ࡓࡵࠊୖグࡢࡼ࠺࡞㟁Ꮚ⣔࡜ග
㟁☢ሙࡢ✵㛫ࢫࢣ࣮ࣝࢆศ㞳ࡍࡿ࣐ࣝࢳࢫࢣ࣮ࣝⓗ࡞グ㏙ࡣ㐺ᙜ࡛࡞࠸ࠋࡑࡇ࡛ᮏ◊✲࡛ࡣࠊ
༢୍ࡢ✵㛫ࢫࢣ࣮࡛ࣝ㟁Ꮚ⣔࡜㟁☢ሙࢆ⤖ྜࡍࡿ᪂ᡭἲࢆ㛤Ⓨࡋࡓࠋᮏᡭἲࡣࠊග㟁☢ሙࡢ
ࡓࡵࡢᚤどⓗMaxwell᪉⛬ᘧ࡜㟁Ꮚ⣔ࡢࡓࡵࡢ᫬㛫౫Ꮡ Kohn-Sham᪉⛬ᘧࢆ⤖ྜࡋࠊඹ㏻ࡢ
ᐇ✵㛫ࢢࣜࢵࢻୖ࡛ྠ᫬࡟᫬㛫Ⓨᒎࡉࡏࡿ➨୍ཎ⌮ィ⟬ἲ࡛࠶ࡿࠋගࡢᙉᗘࡸⷧ⭷ࡢཌࡉ࡟
౫ࡽࡎග࣭㟁Ꮚ┦஫స⏝ࢆグ㏙࡛ࡁࡿࡓࡵࠊᮏᡭἲࡣࡇࡢၥ㢟࡟࠾ࡅࡿໟᣓⓗ࡞ᯟ⤌ࡳ࡜࡞
ࡿࠋࡲࡓࠊⷧ⭷ࡀⷧ࠸ᴟ㝈࡜ཌ࠸ᴟ㝈ࡢሙྜ࡟ࡘ࠸࡚㆟ㄽࡋࠊࡑࢀࡒࢀࡢሙྜ࡟᭷ຠ࡞ᕧど
ⓗ㏆ఝἲࢆᵓ⠏ࡋࡓࠋ≉࡟ࠊཌ࠸ᴟ㝈ࡢᕧどⓗ㏆ఝἲࡣ࣐ࣝࢳࢫࢣ࣮ࣝ Maxwell+TDDFT ἲ
࡟୍⮴ࡍࡿࠋලయⓗ࡟ࡣ㸪౛࠼ࡤ Si ⷧ⭷࡛ࡣ⭷ཌ࠾ࡼࡑ 5nm ࡛୧㏆ఝἲࡢ⤖ᯝࡀ࡯ࡰ୍⮴
ࡋࠊࡑࢀࡼࡾࡶⷧ࠸ሙྜࡣⷧ⭷໬࡟ࡼࡿ㟁Ꮚᵓ㐀ኚ໬ࢆྲྀࡾධࢀࡓ㏆ఝἲࢆࠊཌ࠸ሙྜࡣග
ῶ⾶ࡢຠᯝࢆྲྀࡾධࢀࡓ㏆ఝἲ㸦࣐ࣝࢳࢫࢣ࣮ࣝἲ㸧ࢆ᥇⏝ࡍࢀࡤⰋ࠸ࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡗࡓࠋࡇ
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ࢀ࡟ࡼࡾࠊⷧ⭷ࡢග࣭㟁Ꮚ┦஫స⏝ࢆ⥙⨶ⓗ࡟グ㏙ࡍࡿࡇ࡜ࡀྍ⬟࡟࡞ࡗࡓࠋ௨ᚋࡣᮏ◊✲
ࡢᡭἲࢆά⏝ࡋ࡚ⷧ⭷ࡢ㠀ㄪ࿴ග࣭㟁Ꮚ┦஫స⏝࡟㛵ࡍࡿᛂ⏝◊✲ࢆ㐍ࡵࡿணᐃ࡛࠶ࡿࠋ 
 
ග㟁☢ሙ࣭㟁Ꮚ࣭᱁Ꮚ᣺ືࢆྠ᫬࡟グ㏙ࡍࡿከ㝵ᒙࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥἲࡢ㛤Ⓨ࡜ࠊࢥ
ࣄ࣮ࣞࣥࢺࣇ࢛ࣀࣥࡢ࣏ࣥࣉ࣭ࣉ࣮ࣟࣈศග࡬ࡢᛂ⏝㸦ᒣ⏣(⠜)ࠊ▮ⰼ㸧 
࣐ࣝࢳࢫࢣ࣮ࣝἲ࡟ MDᶵ⬟ࢆຍ࠼ࡓࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥࠊࡍ࡞ࢃࡕࠊග㟁☢Ἴࡢఏᦙ࡜➨
୍ཎ⌮ศᏊືຊᏛࢆ࣐ࣝࢳࢫࢣ࣮ࣝࣔࢹࣝࡢᯟ⤌ࡳ࡛㐃❧ࡉࡏࡓMaxwell + TDDFT + MDἲ
ࢆ㛤Ⓨࡋ࡚ SALMON ࡟ᐇ⿦ࡋࡓࠋࡇࡢィ
⟬ᡭἲࢆ⏝࠸ࡿ࡜ࠊග㟁☢Ἴࡢ↷ᑕ࡟ጞࡲ
ࡾࠊ≀㉁࡜ࡢ┦஫స⏝࡜࡜ࡶ࡟ගࡢఏᦙࠊ
ᖸ΅ࠊ཯ᑕࠊ㏱㐣࡜࠸ࡗࡓ」㞧࡞ศගࣉࣟ
ࢭࢫ඲యࢆᐇ㦂⣔ࡑࡢࡲࡲ࡟ᶍೌࡋࡓ᫬㛫
Ⓨᒎࢆ㏣㊧࡛ࡁࠊศගࢩࢢࢼࣝࢆ┤᥋ⓗ࡟
෌⌧ࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿࠋ 
ᮏᡭἲࡢ᭱ึࡢ㐺⏝࡜ࡋ࡚ࠊࢥࣄ࣮ࣞࣥ
ࢺࣇ࢛ࣀࣥࡢ⏕ᡂ࡟㛵ࢃࡿ▐㛫ㄏᑟ࣐ࣛࣥ
ศග࡟ࡼࡿ࣏ࣥࣉ㸫ࣉ࣮ࣟࣈ ᐃࡢࢩ࣑ࣗ
࣮ࣞࢩࣙࣥࢆ⾜ࡗࡓࠋྑᅗ࡟♧ࡍࡼ࠺࡟ࠊ
࣐ࢡࣟࢫࢣ࣮ࣝ㸦୍ḟඖࣔࢹࣝ㸧࡟࠾࠸࡚
᫬㛫ᖜ 18 fs/1.55 eV (800 nm)ࡢ࣏ࣥࣉග࠾
ࡼࡧ㐜ᘏ᫬㛫 89.5 fsࡢࣉ࣮ࣟࣈගࢆ┿✵㡿
ᇦ࠿ࡽ≀㉁㡿ᇦ࡬ධᑕࡍࡿࠋࡇࡇ࡛ࡢ≀㉁
㡿ᇦࡣ 15 nmࡢ࣐ࢡࣟࢢࣜࢵࢻ 400ಶ࠿ࡽ
࡞ࡿ⭷ཌ 6 ȝPࡢࢲ࢖ࣖࣔࣥࢻ⤖ᬗ࡛࠶ࡿࠋ
ࡇࢀࡽ࣐ࢡࣟࢢࣜࢵࢻྛࠎ࡟ᑐࡋ࡚ 8ཎᏊ
࠿ࡽᡂࡿ୍㎶ 3.567ύࡢࣘࢽࢵࢺࢭࣝ㸦୕ḟ
ඖ㸧ࢆ࣑ࢡࣟࢫࢣ࣮ࣝࡢ⣔㸦✵㛫ࢢࣜࢵࢻ
ᩘ 163, kⅬᩘ 123, LDAỗ㛵ᩘ㸧࡜ࡋ࡚㓄⨨
ࡋࠊ୧ࢫࢣ࣮ࣝ࡜ࡶ᫬㛫้ࡳᖜ 0.002fs࡛✚
ศࡋࡓࠋ 
ࣂࣥࢻࢠࣕࢵࣉ࢚ࢿࣝࢠ࣮௨ୗ࡛ࡢ࣏ࣥ
ࣉග࡜ࡢ㠀ඹ㬆ᆺ┦஫స⏝࡟ࡼࡾཎᏊ᰾ࡢ
᣺ື㸦ගᏛࣇ࢛ࣀࣥ㸧ࡀㄏ㉳ࡉࢀ࡚࠸ࡿᵝ
Ꮚࡀᚓࡽࢀࠊࡉࡽ࡟࣏ࣥࣉගࡢఏᦙ࡟కࡗ
ᅗ 4㸸Maxwell + TDDFT + MD࣐ࣝࢳࢫࢣ࣮ࣝ
ἲࡢᴫ␎ᅗࠊ࠾ࡼࡧ▐㛫ㄏᑟ࣐ࣛࣥศග࡟࠾
ࡅࡿ࣏ࣥࣉග↷ᑕ㐣⛬࡛ࡢࢥࣄ࣮ࣞࣥࢺࣇ࢛
ࣀࣥ⏕ᡂࡢ࣐ࢡ࣭࣑ࣟࢡࣟ୧ࢫࢣ࣮࡛ࣝࡢ᫬
㛫Ⓨᒎࠋ 
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࡚఩┦ࡀ␗࡞ࡿࣇ࢛ࣀࣥࡀྛⅬ࡛ḟࠎ࡜⏕ࡌ࡚࠸ࡿࠊࡘࡲࡾࢥࣄ࣮ࣞࣥࢺࣇ࢛ࣀࣥࡢ⏕ᡂࡀ
෌⌧ࡉࢀࡓ㸦ᅗ 4㸧ࠋ⥆ࡃࣉ࣮ࣟࣈගࣉࣟࢭࢫ࡛ࡣࠊࢥࣄ࣮ࣞࣥࢺࣇ࢛ࣀࣥ࡜ࡢ┦஫స⏝࡟ࡼ
ࡾㄏᑟ࣐ࣛࣥἼࡀቑᖜࡋࠊ㏱㐣ࣉ࣮ࣟࣈࢩࢢࢼࣝࡀ෌⌧ࡉࢀࡓࠋࡇࢀࡽ୍㐃ࡢᥥീࡣᐇ㦂ࣉ
ࣟࢭࢫࡢヲ⣽ࢆ᫂ࡽ࠿࡟ࡍࡿ࡜࡜ࡶ࡟ࠊࡼࡾṇ☜࡞㏱㐣ࢩࢢࢼࣝࡢ⌮ゎࢆ୚࠼ࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁ
ࡓࠋ 
 
㔠ᒓࢼࣀ⢏Ꮚࡀ㸰ḟඖ㓄ิࡋࡓ࣓ࢱ⾲㠃ࡢගᛂ⟅㸦➉ෆࠊ㔝⏣ࠊ▮ⰼ㸧
㏆ᖺ㔠ᒓࢼࣀ⢏Ꮚࢆ㸰ḟඖ㓄ิࡋࡓ࣓ࢱ⾲㠃ࡀ
ὀ┠ࡉࢀ࡚࠸ࡿࠋ≉࡟ࠊ㔠ᒓࢼࣀ⢏Ꮚ㛫ࡢ㊥㞳㸦ࢠ
ࣕࢵࣉ㸧ࢆࢧࣈ nmࡲ࡛⦰ᑠࡉࡏࢠࣕࢵࣉ࡛ࡢ㧗࠸
ගቑᙉࢆ฼⏝ࡍࡿࡇ࡜࡛ࠊ⮬↛⏺࡛ࡣぢࡽࢀ࡞࠸㧗
࠸ᒅᢡ⋡ࢆᣢࡘ࣓ࢱ⾲㠃ࡀᚓࡽࢀࡿࡇ࡜ࡀᐇ㦂࡛
ሗ࿌ࡉࢀࠊከࡃࡢ㛵ᚰࢆ㞟ࡵ࡚࠸ࡿࠋᮏ◊✲࡛ࡣ
TDDFT ࢆ⏝࠸ࠊࢧࣈ nm ࡢࢠࣕࢵࣉࢆᣢࡘ࣓ࢱ⾲
㠃ࡢග≀ᛶゎᯒࢆ⾜ࡗࡓࠋࡲࡓྂࠊ ඾㟁☢ẼᏛィ⟬
ᶵ⬟ࢆ SALMON࡟ᐇ⿦ࡋࠊẚ㍑ࢆ⾜ࡗࡓࠋ⤖ᯝࠊ
ྂ඾㟁☢ẼᏛ࡛ࡣࢠࣕࢵࣉࡀᑠࡉ࠸⛬ගቑᙉࡀ㧗
ࡲࡿࡢ࡟ᑐࡋࠊTDDFT࡛ࡣࢠࣕࢵࣉ 0.4nm௜㏆ࢆ
ቃ࡟㔠ᒓ⏺㠃㛫࡟ࢺࣥࢿࣝ㟁ὶࡀὶࢀࠊගቑᙉࡀኻ
ࢃࢀࡿࡇ࡜ࢆ♧ࡋࡓ㸦ᅗ 5㸧ࠋࡇࢀ࡟ࡼࡾࠊ࣓ࢱ⾲
㠃ࡢ㧗ᒅᢡ⋡໬タィࡢࡓࡵࡢ㔜せ࡞ᣦ㔪ࡀ᫂ࡽ࠿
࡜࡞ࡗࡓࠋ 

 㔠ࢼࣀ⢏Ꮚ࣭ࢢࣛࣇ࢙ࣥ⣔ࡢගᛂ⟅㸦㔝⏣ࠊ㣤⏣㸦ศᏊ⛉Ꮫ◊✲ᡤ㸧㸧 
ග↷ᑕ᫬࡟㔠ࢼࣀ⢏Ꮚ࠿ࡽⓎ⏕ࡋࡓບ㉳㟁Ꮚ࡟ࡼࡿࢢࣛࣇ࢙ࣥࡢ㟁Ẽఏᑟࡢቑᙉࡀほ ࡉ
ࢀ࡚࠸ࡿࡇ࡜࠿ࡽࠊ㔠ࢼࣀ⢏Ꮚ࡜ࢢࣛࣇ࢙ࣥ࠿ࡽ࡞ࡿ」ྜ⣔ࡣග㟁Ꮚࢹࣂ࢖ࢫ࡬ࡢᛂ⏝ࡀᮇ
ᚅࡉࢀ࡚࠸ࡿ⣔࡛࠶ࡿࠋ㔠ࢼࣀ⢏Ꮚ࠿ࡽⓎ⏕ࡍࡿග㏆᥋ሙࡀ㟁Ẽఏᑟ࡟ᙳ㡪ࢆཬࡰࡍࡇ࡜⪃
࠼ࡽࢀࡿࡀࠊࡇࡢ⣔࡟࠾ࡅࡿཎᏊ࡛ࣞ࣋ࣝࡢගບ㉳ࡢ⌮ゎ࡟ࡘ࠸࡚ࡣࡇࢀࡲ࡛⾜ࢃࢀ࡚࠸࡞
࠸ࠋࡑࡇ࡛⣔඲యࡢගᏛᛂ⟅ࡢ➨୍ཎ⌮ィ⟬ࢆ SALMON࡛⾜ࡗࡓࠋ 
 
ᅗ 5㸸࣓ࢱ⾲㠃ࡢග྾཰⋡ 
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ᅗࡣࠊࢢࣛࣇ࢙ࣥࡢᒙ࡟Ỉᖹ࡞ y೫ගࡢගࢆ↷
ᑕࡋࡓ᫬ࡢ㔠-ࢢࣛࣇ࢙ࣥ⣔ࡢࣃ࣮࣡ࢫ࣌ࢡࢺࣝ
࡛࠶ࡿࠋy ᪉ྥ࡟ࡣධᑕග࡜ྠࡌ࢚ࢿࣝࢠ࣮ (2.3 
eV) ࡢ⥺ᙧ࡞ᛂ⟅ࡢࡳࡀ⏕ࡌ࡚࠸ࡿࠋ୍᪉ࠊࢢࣛ
ࣇ࢙ࣥࡢᒙ࡟ᆶ┤࡞ z ᪉ྥ࡟ࡣࠊධᑕ࢚ࢿࣝࢠ࣮
ࡢ஧ಸ (4.6 eV) ࡢᛂ⟅ࡢࣆ࣮ࢡࡀぢ࡚࡜ࢀࡿ㸦ᅗ
6㸧ࠋࡇࢀࡣࠊ㏆᥋ሙගࡢ✵㛫ⓗ࡞㠀୍ᵝᛶ࡟⏤᮶
ࡍࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀࠊ࢚ࢳࣞࣥࢆෆໟࡋࡓ᭷ᶵ㔠ᒓ㘒
య࡟ᑐࡋ࡚ྠᵝࡢ஧ಸἼⓎ⏕ࡀሗ࿌ࡉࢀ࡚࠸ࡿࠋ
ຍ࠼࡚ࠊ0 eV㏆ഐ࡟ࡶࣆ࣮ࢡࡀᏑᅾࡍࡿ㸦ᅗ୰ II㸧ࠋ
ࡇࢀࡣࠊ㔠࡜ࢢࣛࣇ࢙ࣥࡢ㛫ࡢගㄏ㉳㟁Ꮚ⛣ື࡜
࠸࠺ࠊ㔞ᏊຊᏛⓗ࡞┦஫స⏝࡛ᨭ㓄ࡉࢀࡿගᏛᛂ
⟅⌧㇟࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀ᫂ࡽ࠿࡟࡞ࡗࡓࠋග㏆᥋ሙࡢ✵㛫ⓗ࡞㠀୍ᵝ࡟╔┠ࡋࡓࡉࡽ࡞ࡿゎᯒࡣࠊ
㏆᥋ሙගࢆ⏝࠸ࡿග㟁Ꮚࢹࣂ࢖ࢫࡢ㧗ᶵ⬟໬࡟⧅ࡀࡿ࡜ᮇᚅࡉࢀࡿࠋ 
 
 ➨୍ཎ⌮ィ⟬ࢥ࣮ࢻ RSPACEࡢᨵⰋ㸦ᑠ㔝㸧 
➨୍ཎ⌮ィ⟬ࢥ࣮ࢻ RSPACEࡢఏᑟィ⟬ࡢ࣎ࢺࣝࢿࢵࢡ࡛࠶ࡗࡓ㟁ᴟ⮬ᕫ࢚ࢿࣝࢠ࣮ィ⟬
㒊ศࢆᨵⰋࡋࡓࠋḈ஭-ᮡᾆἲࡢࡼ࠺࡟㒊ศⓗ࡟ᅛ᭷ゎࢆồࡵࡿ᪉ἲࢆ⏝࠸࡚㟁ᴟ⮬ᕫ࢚ࢿࣝ
ࢠ࣮ࢆィ⟬ࡍࡿሙྜࠊ⮬ᕫ࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡢせ⣲࡟ᛴᓧ࡞࢚ࣂࢿࢵࢭࣥࢺἼࡲ࡛ྲྀࡾ㎸ࡴᚲせࡀ
࠶ࡿࠋࡋ࠿ࡋࠊ࿘ᅇ✚ศ᫬࡟౑⏝ࡍࡿ␯⾜ิࢆಀᩘ⾜ิ࡜ࡍࡿ㐃❧᪉⛬ᘧࢯࣝࣂࡢィ⟬ࢥࢫ
ࢺࡣࠊࣈࣟࢵ࣍ಀᩘࡢ⤯ᑐ್ࡢᑐᩘ࡟ᑐࡋࠊ2஌࡟ẚ౛ࡋ࡚ቑ኱ࡍࡿࡇ࡜ࡀၥ㢟࡛࠶ࡗࡓࠋ௒
ᖺᗘࡣࠊ࿘ᅇ✚ศࡢ✚ศ㡿ᇦࢆ」⣲ᖹ㠃ୖ࡛ࣜࣥࢢ≧࡟ศ๭ࡍࡿ᪉ἲࢆ㛤Ⓨࡋࡓࠋࡇࡢ᪉ἲ
࡟ࡼࡾࠊ⦆ࡸ࠿࡞࢚ࣂࢿࢵࢭࣥࢺἼ࡟ᑐࡋ࡚ࡣࠊᑡ࡞࠸ィ⟬ࢥࢫࢺ࡛ィ⟬࡛ࡁࡿࡓࡵࠊᚑ᮶
ἲ࡟ᑐࡋ࡚᭱኱࡛ 6 ಸࡢ㧗㏿໬ࡀྍ⬟࡟࡞ࡗࡓࠋࡇࡢ᪉ἲࢆ⏝࠸࡚ࠊ࣮࢝࣎ࣥࢼࣀࢳ࣮ࣗࣈ
ࡢ」⣲ࣂࣥࢻᵓ㐀ࢆィ⟬ࡋࠊᨵⰋἲࡢィ⟬ຠ⋡࡜⢭ᗘࡢ㧗ࡉࢆᐇドࡋࡓࠋ 
  
 
ᅗ 6㸸 㔠-ࢢࣛࣇ࢙ࣥ⣔࡟ y೫ගࡢග
ࢆ↷ᑕࡋࡓ᫬ࡢ࢝ࣞࣥࢺࡢࣃ࣮࣡ࢫ࣌
ࢡࢺࣝࠋ 
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❅໬࢔ࢽ࣮ࣝᚋࡢ SiC/SiO2⏺㠃ཎᏊᵓ㐀ࡢ᥈⣴㸦ᑠ㔝㸧
SiCࡣࠊḟୡ௦ࣃ࣮࢚࣡ࣞࢡࢺࣟࢽ
ࢡࢫࢹࣂ࢖ࢫ⏝ࡢࢳࣕࢿࣝᮦᩱ࡜ࡋ
࡚ᮇᚅࡉࢀ࡚࠸ࡿࡶࡢࡢࠊMOSFET
ࡢ࢟ࣕࣜ࢔⛣ືᗘࡀ SiC ࣂࣝࢡࡼࡾ
ࡶ኱ᖜ࡟ప࠸ࡇ࡜ࡀᮏ᱁ᬑཬ࡬ࡢㄢ
㢟࡜࡞ࡗ࡚࠸ࡿࠋNO࢔ࢽ࣮ࣝ࡟ࡼࡗ
࡚⛣ືᗘࡀྥୖࡍࡿࡇ࡜ࡀศ࠿ࡗ࡚
࠸ࡿࡀࠊ࢔ࢽ࣮ࣝ࡟ࡼࡗ࡚ᑟධࡉࢀ
ࡓNࡢᙺ๭ࡸ⏺㠃࡟NࡀධࡗࡓཎᏊ
ᵓ㐀ࡣ⌧ᅾࡲ࡛᫂ࡽ࠿࡟࡞ࡗ࡚࠸࡞
࠸ࠋඹྠ◊✲ࢆ⾜࠺⏘⥲◊ࡢඹྠ◊
✲ࢢ࣮ࣝࣉࡀ⾜ࡗࡓᐇ㦂࡟ࡼࡿ࡜ࠊ
⏺㠃ࡢ 0.5nm⛬ᗘࡢ㡿ᇦ࡟ Nࡀᒁᅾ
ࡋ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀศ࠿ࡗ࡚࠸ࡿࡀࠊNࡀ
⏺㠃ࡢᇶᯈഃ࡟࠸ࡿࡢ࠿ SiO2ഃ࡟࠸
ࡿࡢ࠿ศ࠿ࡗ࡚࠸࡞࠸ࠋ௒ᖺᗘࡣࠊᇶ
ᯈഃ࡟ N ࡀᒁᅾࡍࡿ࡜௬ᐃࡋ࡚ࠊ⏺
㠃ࡢཎᏊᵓ㐀ࢆㄪ࡭ࡓࠋࡑࡢ⤖ᯝࠊᅗ
7 ࡢࡼ࠺࡟⏺㠃➨୍ᒙ࡟ N ཎᏊࡀᤄ
ධࡋࡓᵓ㐀࡟⏺㠃Ḟ㝗‽఩ࡣ⏕ᡂࡉࢀ࡞࠸ࡇ࡜ࠊN ཎᏊࡣᇶᯈෆ㒊ࡼࡾࡶ⏺㠃➨୍ᒙ࡟Ꮡᅾ
ࡍࡿ᪉ࡀᏳᐃ࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀศ࠿ࡗࡓࠋࡲࡓࠊࡇࡢሙྜࡢ NཎᏊ㠃ᐦᗘࡣᐇ㦂⤖ᯝ࡜▩┪ࡋ࡞
࠸ࠋࡉࡽ࡟ࠊNO࢔ࢽ࣮ࣝࢆࡋ࡞࠸ SiC/SiO2 ⏺㠃࡛ࡣࠊh㠃࡜ k㠃ࡢ 2✀㢮ࡢ⏺㠃ࡢᙧᡂ࢚
ࢿࣝࢠ࣮ᕪࡀᩘ meV/unitࡋ࠿࡞ࡃࠊ୧᪉ࡀฟ⌧ࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾఏᑟᖏ➃ࡀᦂࡽࡂ࢟ࣕࣜ࢔ᩓ
஘ࡀ㉳ࡇࡿࠋ୍᪉ࠊ⾲ 1࡟♧ࡍࡼ࠺࡟ࠊ(㓟)❅໬⏺㠃ࡣ h㠃ࡢᙧᡂ࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡀ 0.4 eV/unit⛬
ᗘపࡃࠊh㠃⏺㠃ࡀඃඛⓗ࡟ᙧᡂࡉࢀࡿࡓࡵࠊNO࢔ࢽ࣮ࣝ࡟ࡼࡾ⛣ືᗘపୗࡢཎᅉ࡟࡞ࡾ࠺
ࡿఏᑟᖏ➃ࡢᦂࡽࡂࢆᢚ࠼ࡽࢀࡿࡇ࡜ࡀศ࠿ࡗࡓࠋ 
  
    
ᅗ 7㸸NO࢔ࢽ࣮ࣝᚋࡢ SiC/SiO2⏺㠃ཎᏊᵓ㐀ࠋ(ᕥ)
❅໬⏺㠃ࠋ(ྑ)㓟໬⏺㠃ࠋ㟷⌫ࠊ㉥⌫ࠊ⥳⌫ࠊⲔ⌫
ࡣࠊSiࠊOࠊNࠊCཎᏊࠋ 
⾲ 1㸸(㓟)❅໬⏺㠃ࡢᙧᡂ࢚ࢿࣝࢠ࣮(eV/(3x1)unit)ࠋ 
 ❅໬⏺㠃 㓟❅໬⏺㠃 
 h㠃 k㠃 h㠃 k㠃 
⤖ᬗࣔࢹࣝ +0.64 +1.02 +1.13 +1.65 
⏺㠃ࣔࢹࣝ 0.00 +0.38 0.00 +0.40 
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㖡㓟໬≀㉸ఏᑟయ࡟࠾ࡅࡿࣛࢩࣗࣂ┦஫స⏝࡜⮬Ⓨⓗእ㒊㟁ὶ౪⤥≧ែ㸦ᑠἨࠊ┿
㘠㸧 
 
ᅗ 8㸸㖡㓟໬≀ CuO2㠃࡟Ꮡᅾࡍࡿ 2㸲ࡢࢫࣆࣥ 㸦ᕥ㸧ࠊࢫࣆࣥ ㄏ㉳࣮ࣝࣉ㟁ὶ㸦୰
ኸ㸧ࠊ࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡢእ㒊㟁ὶ౫Ꮡᛶ㸦ྑ㸧ࠋM (A)ࡣᕳࡁᩘ㸯(-1)ࡢࢫࣆࣥ ࠊm (a)ࡣᕳࡁᩘ
㸯(-1)ࡢ࣮ࣝࣉ㟁ὶࢆ⾲ࡍࠋእ㒊㟁ὶ JEXࡣ୰ኸࡢᅗ࡛ࠊ⥳Ⰽࡢ▮༳࡛⾲ࡉࢀ࡚࠸ࡿࠋྑᅗ
ࡀ♧ࡍࡼ࠺࡟ࠊእ㒊㟁ὶ JEXࡀࢮ࡛ࣟ࡞࠸್ࡢ࡜ࡇࢁ࡛࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡀ᭱ᑠ್ࢆྲྀࡗ࡚࠸ࡿࠋ
ࡇࢀࡣࠊࡇࡢ್ࡢእ㒊㟁ὶࡀ⮬Ⓨⓗ࡟ὶࢀࡿࡇ࡜ࢆព࿡ࡍࡿࠋ 
 
ࣛࢩࣗࣂᆺ┦஫స⏝ࡀᏑᅾࡍࡿሙྜࠊእ㒊࠿ࡽࡢ㟁ὶࡢ౪⤥ࢆྍ⬟࡜ࡍࡿቃ⏺᮲௳ࢆᣢࡘ
⣔࡛ࡣࠊ⮬Ⓨⓗ࡟㟁ὶࡀ౪⤥ࡉࢀࡿ≧ែࡀ⏕ࡌࡿࡇ࡜ࢆ✺ࡁṆࡵࡓࠋᅗ 8࡟ィ⟬౛ࢆ♧ࡍࠋ
ᕥᅗࡢࡼ࠺࡟㸰㸲ಶࡢࢫࣆࣥ ࡀᏑᅾࡍࡿ⣔࡟ࠊ୰ኸᅗࡢ⥳Ⰽ࡛♧ࡋࡓ▮༳ࡢࡼ࠺࡟እ㒊㟁
ὶࢆ౪⤥ࡋࡓሙྜࢆ⪃࠼ࡿࠋࡇࡢ᫬ࠊ୰ኸᅗ࡟♧ࡍࡼ࠺࡟ࠊࢫࣆࣥ ࡟ᑐᛂࡋ㸰㸲ಶࡢࢫࣆ
ࣥ ㄏ㉳࣮ࣝࣉ㟁ὶࡀ⏕ࡌࡿࠋィ⟬࡛ࡣࠊ㠃࡟ᆶ┤࡞㟁ሙᡂศࢆᣢࡘࣛࢩࣗࣂ┦஫స⏝ࡀࠊ
 ୰ᚰࡢ┤㏆࡟Ꮡᅾࡍࡿ࡜ࡋ࡚࠸ࡿࠋࡇࡢ᫬ࠊྑᅗࡀ♧ࡍࡼ࠺࡟ࠊእ㒊㟁ὶࡀࢮ࡛ࣟ࡞࠸≧
ែࡢ᪉ࡀࠊእ㒊㟁ὶࡀࢮ࡛ࣟ࠶ࡿ≧ែࡼࡾࡶ࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡀపࡃ࡞ࡗ࡚࠸ࡿࠋࡇࢀࡣࠊ⮬Ⓨⓗ
࡟እ㒊࠿ࡽࡢ㟁ὶ౪⤥ࡀ㉳ࡇࡿࡇ࡜ࢆព࿡ࡋࠊࡇࡢ㟁ὶࡣᐇ㦂࡛ほ ࡉࢀ࡚࠸ࡿ㉸ఏᑟ㟁ὶ
ࢆㄝ᫂ࡍࡿࠋࡇࢀࡲ࡛ࠊࡇࡢࡼ࠺࡞≧ែࢆ⌮ㄽⓗ࡟ィ⟬ࡋࡓ౛ࡣ࡞ࡃࠊ㉸ఏᑟ◊✲࡟࠾ࡅࡿ
୍ࡘࡢ⏬ᮇ࡜࡞ࡿ⌮ㄽⓗ࡞⤖ᯝ࡛࠶ࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿࠋ 
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ࢫࣆࣥ ㄏ㉳࣮ࣝࣉ㟁ὶࢆ㔞Ꮚࣅࢵࢺ࡜ࡋࡓ㔞Ꮚࢥࣥࣆ࣮ࣗࢱ࣮㸸surface codeࢆᐇ
⌧ࡍࡿ࢔࣮࢟ࢸࢡࢳ࣮ࣕ࡟㛵ࡍࡿ◊✲㸦ᑠἨࠊ┿㘠㸧 
 
ᅗ 9㸸surface codeࢆᐇ⌧ࡍࡿࢫࣆࣥ ㄏ㉳࣮ࣝࣉ㟁ὶࢆ㔞Ꮚࣅࢵࢺ࡜ࡍࡿ㔞Ꮚࢥࣥࣆ࣮ࣗࢱ
࣮ࡢ࢔࣮࢟ࢸࢡࢳ࣮ࣕࡢ౛㸦㸶㔞Ꮚࣅࢵࢺ⣔㸧ࠋྛࠎࡢ㔞Ꮚࣅࢵࡣࠊ㸲ࡘ⤌ࡢࢫࣆࣥ ㄏ㉳
࣮ࣝࣉ㟁ὶࡼࡾ࡞ࡿࠋQࡣࢹ࣮ࢱࣅࢵࢺࢆ⾲ࡋࠊX࡜ Zࡀ࢚࣮ࣛࡢࢩࣥࢻ࣮࣒ࣟ ᐃ࡟฼⏝
ࡍࡿ㔞Ꮚࣅࢵࢺ࡛࠶ࡿࠋ㔞Ꮚࣅࢵࢺ㛫ࡢ⤖ྜࡣࠊእ㒊㟁ὶࢆ㸦㉥ࠊ㯮ࡢࣛ࢖ࣥ࡟ἢࡗ࡚㸧౪⤥
ࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾ⾜࠺ࠋ 
 
ࢫࣆࣥ ㄏ㉳࣮ࣝࣉ㟁ὶࡣࢺ࣏ࣟࢪ࢝ࣝ࡟ಖㆤࡉࢀ࡚࠾ࡾࠊࡑࡢ㟁ὶࡢ᪉ྥࢆ㸰‽఩࡜ࡋ
࡚㔞Ꮚࣅࢵࢺࢆసࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿࠋᐇ㝿࡟ࡣࠊ࠸ࡃࡘ࠿ࡢ࣮ࣝࣉ㟁ὶࢆࡦ࡜ࡲ࡜ࡲࡾ࡜ࡋ࡚
୍ࡘࡢ㔞Ꮚࣅࢵࢺ࡜ࡋࡓ᪉ࡀࠊ㒔ྜࡀࡼࡃࠊᡃࠎࡣࠊ㸲ࡘ⤌ࡢ࣮ࣝࣉ㟁ὶ࡛㸯㔞Ꮚࣅࢵࢺࢆ
సࡿሙྜࢆ◊✲ࡋ࡚࠸ࡿࠋ㔞Ꮚࣅࢵࢺ㛫ࡢ⤖ྜࡣእ㒊㟁ὶࡢ౪⤥࡟ࡼࡾOn-Offࡀྍ⬟࡛࠶ࡾࠊ
ࡑࢀࢆ฼⏝ࡍࢀࡤࠊࢼࣀࢧ࢖ࢬ࡛ surface code ࢆᐇ⌧ࡍࡿ࢔࣮࢟ࢸࢡࢳ࣮ࣕࡀྍ⬟࡟࡞ࡿࠋ
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ᡃࠎࡣࠊ㸶㔞Ꮚࣅࢵࢺ⣔࡛ᅗ 9 ࡢࡼ࠺࡞࢔࣮࢟ࢸࢡࢳ࣮ࣕࢆ⪃ᐹࡋ࡚࠸ࡿࠋィ⟬㔞ࡀ࠿࡞ࡾ
኱ࡁࡃ࡞ࡾࠊࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥࢆ⾜࠺ࡢ࡟᫬㛫ࡀ࠿࠿ࡾࡍࡂࠊ⌧ᅾࡲ࡛ࡢ࡜ࡇࢁලయⓗ࡞⤖
ᯝࢆฟࡏ࡚࠸࡞࠸ࠋ௒ᚋࠊࣔࢹࣝࢆ⡆⣲໬ࡋࠊィ⟬ࢆຠ⋡໬ࡍࡿᚲせࡀ࠶ࡿࠋ 
 
㉥እ⥺ᙉ࣮ࣞࢨ࣮ሙ࡟࠾ࡅࡿ㓟⣲ศᏊ㟁㞳㐣⛬ࡢไᚚ㸦ࢺࣥ㸧 
ᡃࠎࡀ㛤Ⓨࡋࡓ FFT࡟ࡼࡾ᪂ࡋ࠸᫬㛫౫Ꮡᐦᗘỗ㛵ᩘィ⟬᪉ἲࢆࢫ࣮ࣃ࣮ࢥࣥࣆ࣮ࣗࢱ࣮
㸦Oakforest-PACS [OFP]㸧࡟⛣᳜ࡋࠊࡑࡢィ⟬᪉ἲ࡛㉥እ⥺ᙉ࣮ࣞࢨ࣮ሙ࡟࠾ࡅࡿ㓟⣲ศᏊ㟁
㞳㐣⛬ࢆㄪ࡭ࡓࠋ≉࡟㟁㞳☜⋡࡜㌾ X-⥺࡜㉥እ⥺ᙉ࣮ࣞࢨ࣮ሙ೫ගྥࡁ࡜ࡢ౫Ꮡᛶࡸ஧ࡘࡢ
ࣃࣝࢫࡢ᫬㛫㐜ᘏ࡜ࡢ㛵ಀࢆゎ᫂ࡋࡓࠋᡃࠎࡢィ⟬࡛࢔࣓࣮ࣜ࢝ࣟࣞࣥࢫ࣭ࣂ࣮ࢡ࣮ࣞᅜ❧
◊✲ᡤ࡛ࡢᐇ㦂⤖ᯝࢆゎ㔘ࡋࡓࠋᮏ◊✲ࡣᅜ㝿ඹྠ◊✲ࡢᡂᯝ࡜ࡋ࡚㸪Physical Review A ࡟
Ⓨ⾲ࡋࡓࠋ 
 
㔜Ỉ⣲ศᏊゎ㞳㐣⛬࡟࠾ࡅࡿ㟁Ꮚ┦㛵ࡢᐤ୚㸦ࢺࣥ㸧 
᪂ࡋ࠸ィ⟬᪉ἲ࡛ࠊ▷ࣃࣝࢫ㌾ X࣮⥺࣮ࣞࢨ࣮࡟ࡼࡾࠊ㔜Ỉ⣲ศᏊ㟁㞳࡟క࠺ゎ㞳㐣⛬࡟
ࡘ࠸࡚ㄪ࡭ࡓࠋᅗࡢࡼ࠺࡟ࠊ༢㟁Ꮚ㏆ఝࡢィ⟬࡜ከ㟁Ꮚࡢィ⟬⤖ᯝ࡜࢔࣓ࣜ࢝ࡢᐇ㦂ࢢ࣮ࣝ
ࣉࡢほ ⤖ᯝ࡜ẚ࡭࡚ࠊ㧗࠸ບ㉳≧ែ࡟࠾ࡅࡿ㟁Ꮚ┦㛵ࡢᐤ୚ࢆ᫂ࡽ࠿࡟࡞ࡗࡓࠋ≉࡟᫬㛫
㐜ᘏࡢᡭἲ࡛ࠊ㟁Ꮚ┦㛵࡜ཎᏊ࢖࢜ࣥ㛫㊥㞳ࡢ㛵ಀࢆึࡵ࡚᫂ࡽ࠿࡟࡞ࡗࡓࠋᮏ◊✲ࡣከᅜ
ᅜ㝿ඹྠ◊✲ࡢᡂᯝ࡜ࡋ࡚㸪Physical Review A࡟Ⓨ⾲ࡋࡓࠋ 
 
 
 
ᅗ 10㸸 㔜Ỉ⣲ศᏊ㌾ X⥺྾཰࡟క࠺ゎ㞳㐣⛬ 
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ᙉ┦㛵㟁Ꮚ⣔࡟࠾ࡅࡿບ㉳≧ែ࣭࣮ࣞࢨ࣮ㄏ㉳≧ែࡢ◊✲㸦๓ᓥ㸧
పḟඖᙉ┦㛵㟁Ꮚ⣔ࡢ⌮ㄽᶍᆺࡢ୍✀࡛࠶ࡿ࢖࢜ࣥ
ᛶࣁࣂ࣮ࢻᶍᆺࡢືⓗ㟁Ⲵᵓ㐀ᅉᏊࢆཝᐦᑐゅ໬࡞
࡝࡟ࡼࡾᩘ್ⓗ࡟ㄪ࡭ࠊᮏ᮶ࡣ㟁Ⲵບ㉳≧ែࢆほ 
ࡍࡿ㔞࡛࠶ࡿືⓗ㟁Ⲵᵓ㐀ᅉᏊ࡟ࢫࣆࣥບ㉳≧ែ㉳
※ࡢࢫ࣌ࢡࢺࣝࣆ࣮ࢡࡀ⌧ࢀࡿࡇ࡜ࢆぢฟࡋࠊཝᐦ
ゎ➼ࡢゎᯒィ⟬࡜ࡢẚ㍑࠿ࡽ≉࡟ 2-spinon singlet࡜
࿧ࡤࢀࡿບ㉳≧ែࡀᙉ࠸ࢫ࣌ࢡࢺࣝᙉᗘࢆ᭷ࡍࡿࡇ
࡜ࢆ᫂ࡽ࠿࡟ࡋࡓ㸦ᅗ 11㸧ࠋࡲࡓࢫࣆࣥࣇࣛࢫࢺࣞ
࣮ࢩࣙࣥ⣔࡛࠶ࡿࢪࢢࢨࢢࣁࣂ࣮ࢻᲓᏊᶍᆺ࡟࣮ࣞ
ࢨ࣮ගࢆ↷ᑕࡋࡓሙྜ⏕ࡌࡿࣇࣟࢣ≧ែࡢゎᯒ࠿ࡽ
ᐇຠⓗ㣕ࡧ⛣ࡾ✚ศࡢᢚไ࡟ࡼࡿගㄏ㉳┦㌿⛣ࡀ㉳
ࡇࡾ࠺ࡿࡇ࡜ࢆཝᐦᑐゅ໬ィ⟬࡟ࡼࡾ♧ࡋࡓࠋ 
 ᩍ⫱ 
༤ኈㄽᩥ 
ᒾ℩ ⁠  Development and application of first-principles real-space transport calculations 
 
ಟኈㄽᩥ 
ฟཱྀ Ὀ㈨ ࣮ࣞࢨ࣮ሙ୰ࡢࣁࣂ࣮ࢻᲓᏊᶍᆺ࡟࠾ࡅࡿࣇࣟࢣ≧ែࡢゎᯒ 
ᯘ⏣ ఙ᫂ ༙ᑟయࢥࣄ࣮ࣞࣥࢺࣇ࢛ࣀࣥ⏕ᡂ࡟࠾ࡅࡿࣉࣛࢬࣔࣥຠᯝ 
ᇼᕝ ೺  㛗ࡉࢤ࣮ࢪࢆ⏝࠸ࡓ࿘ᮇ⣔ࡢ㟁Ꮚࢲ࢖ࢼ࣑ࢡࢫィ⟬ 
 
༞ᴗㄽᩥ
ᒾ℩ ᝆ㤿 1ḟඖ࢖࢜ࣥᛶࣁࣂ࣮ࢻᶍᆺࡢືⓗ㟁Ⲵᵓ㐀ᅉᏊ࡟ᑐࡍࡿప࢚ࢿࣝࢠ࣮
᭷ຠᶍᆺ࡟ࡼࡿゎᯒ 
㓇஭ ㈗⩏ ࢺ࣏ࣟࢪ࢝ࣝ⤯⦕య࡟࠾ࡅࡿ୙⣧≀ຠᯝ 
ዟ⏣ ᝆᕼ  ࢥࣄ࣮ࣞࣥࢺࣇ࢛ࣀࣥ⏕ᡂ࡟࠾ࡅࡿ㐣Ώⓗࣉࣛࢬ࣭ࣔࣥࣇ࢛ࣀࣥ┦஫స⏝ 
᳃ཱྀ ኱ᚿ  Su-Schrieffer-Heegerᶍᆺ࡟࠾ࡅࡿࣇࣟࢣ≧ែࡢゎᯒ 
 ཷ㈹ࠊእ㒊㈨㔠ࠊ▱ⓗ㈈⏘ᶒ➼ 
ཷ㈹
࡞ࡋ
 
0 1 2
0
0.5
1
k/S
Z
/t
U/t=20, V/t=0, '/t=2, H/t=0.01, N=16, PBC
N(k,Z)
(x104)
ᅗ 11㸸࢖࢜ࣥᛶࣁࣂ࣮ࢻᶍᆺ࡟࠾ࡅࡿ㟁
Ⲵືⓗᵓ㐀ᅉᏊ N(k,Z)ࠋ 
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እ㒊㈨㔠
1. JST CRESTࠕග࣭㟁Ꮚ⼥ྜ➨୍ཎ⌮ィ⟬ࢯࣇࢺ࢙࢘࢔ࡢ㛤Ⓨ࡜ᛂ⏝ࠖࠊ▮ⰼ୍ᾈࠊ௦
⾲ࠊ2016-2021ᖺᗘࠊ37200༓෇㸦2018ᖺᗘ┤᥋⤒㈝㸧 
2. ࣏ࢫࢺி㔜Ⅼㄢ㢟㸵ࠕḟୡ௦ࡢ⏘ᴗࢆᨭ࠼ࡿ᪂ᶵ⬟ࢹࣂ࢖ࢫ࣭㧗ᛶ⬟ᮦᩱࡢ๰ᡂ ࠖࢧ
ࣈㄢ㢟 Bࠕග࣭㟁Ꮚ⼥ྜࢹࣂ࢖ࢫࠖࠊ▮ⰼ୍ᾈࠊศᢸࠊ2016-2019ᖺᗘࠊ15208༓෇
㸦2018ᖺᗘ┤᥋⤒㈝㸧 
3. Q-LEAP ඛ➃࣮ࣞࢨ࣮࢖ࣀ࣮࣋ࢩࣙࣥᣐⅬ ࠕḟୡ௦࢔ࢺ⛊࣮ࣞࢨ࣮ග※࡜ඛ➃ィ 
ᢏ⾡ࡢ㛤Ⓨࠖࠊ▮ⰼ୍ᾈࠊ3170༓෇㸦2018ᖺᗘ┤᥋⤒㈝㸧 
4. ᪥ᮏᏛ⾡᣺⯆఍ࠊ⛉◊㈝ᇶ┙◊✲㸦B㸧ࠕ➨୍ཎ⌮ィ⟬࡟ᇶ࡙ࡃᴟ㝈ࣃࣝࢫග࡜≀㉁
ࡢ┦஫స⏝ࡢゎ᫂ࠖࠊ▮ⰼ୍ᾈࠊ௦⾲ࠊ2015-2018ᖺᗘࠊ2300༓෇㸦2018ᖺᗘ┤᥋⤒
㈝㸧 
5. ඹྠ◊✲⤒㈝ࠊᰴᘧ఍♫ IHIࠊࠕ᫬㛫౫Ꮡ➨୍ཎ⌮ゎᯒ࡟ࡼࡿࣇ࢙࣒ࢺ⛊࣮ࣞࢨ࡜≀
㉁࡜ࡢ┦஫స⏝࡟㛵ࡍࡿ◊✲ࠖࠊ▮ⰼ୍ᾈࠊ450༓෇㸦2018ᖺᗘ┤᥋⤒㈝㸧 
6. ᪥ᮏᏛ⾡᣺⯆఍ࠊ⛉◊㈝ᇶ┙◊✲(B) ࠕ኱つᶍ➨୍ཎ⌮ࢫࣆࣥ㍺㏦ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢱࡢ㛤
Ⓨ࡜㠉᪂ⓗࢹࣂ࢖ࢫ⏝⏺㠃ᵓ㐀ࡢタィࠖࠊᑠ㔝೔ஓࠊ௦⾲ࠊ2018ᖺࠊ3,300༓෇ 
7. ⟃Ἴ኱Ꮫࠊ⟃Ἴ኱Ꮫ࣭DAADࣃ࣮ࢺࢼ࣮ࢩࢵࣉ࣭ࣉࣟࢢ࣒ࣛࠊᑠ㔝೔ஓࠊ௦⾲ࠊ2018    
ᖺࠊ150༓෇ࠊࠕ኱つᶍ≀㉁࣭ࢹࣂ࢖ࢫタィࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥࢆ┠ᣦࡋࡓ➨୍ཎ⌮ィ 
⟬ࢥ࣮ࢻࡢ㛤Ⓨࠖ 
8. Ẹ㛫௻ᴗࠊᏛ⾡ᣦᑟࠊᑠ㔝೔ஓࠊ100༓෇. 
9. ᪥ᮏᏛ⾡᣺⯆఍ࠊ◊✲ᣐⅬᙧᡂ஦ᴗࠊᑠ㔝೔ஓࠊศᢸࠊ2016ᖺࠊ400༓෇ࠊࠕ༙ᑟ   
య㞟✚ࢹࣂ࢖ࢫྥࡅ஧ḟඖ㟁Ꮚ࣭ࢫࣆࣥᮦᩱ◊✲ᣐⅬࠖ 
10. ᪥ᮏᏛ⾡᣺⯆఍ࠊ⛉◊㈝ᇶ┙◊✲(C) ࠕ㸰Ⰽ෇೫ග࣮ࣞࢨ࣮ሙ࡟࠾ࡅࡿཎᏊ࣭ศᏊ㟁
㞳㐣⛬ࡢゎ᫂࡜ไᚚࠖࠊ௠ ᬡẸࠊ௦⾲ࠊ2018ᖺࠊ650༓෇ࠊ 
 
▱ⓗ㈈⏘ᶒ
࡞ࡋ 
◊✲ᴗ⦼
(1) ◊✲ㄽᩥ 
A) ᰝㄞ௜ࡁㄽᩥ
1. M. Noda, S.A. Sato, Y. Hirokawa, M. Uemoto, T. Takeuchi, S. Yamada, A. Yamada, Y. 
Shinohara, M. Yamaguchi, K. Iida, I. Floss, T. Otobe, Kyung-Min Lee, K. Ishimura, T. Boku, 
George F. Bertsch, K. Nobusada, K. Yabana, "SALMON: Scalable Ab-initio Light–Matter 
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simulator for Optics and Nanoscience", Computer Physics Communications. Volume 235, 356 
(2019). 
2. T. Otobe, Y. Shinohara, S.A. Sato, K. Yabana, "Theory for Electron Excitation in Dielectrics 
under an Intense Linear and Circularly Polarized Laser Fields", J. Phys. Soc. Jpn. 88, 024706 
(2019). 
3. A. Yamada, K. Yabana, "Energy transfer from intense laser pulse to dielectrics in time-
dependent density functional theory", Eur. Phys. J. D, (2019) 73: 87. 
4. M. Uemoto, Y. Kuwabara, S. A. Sato, and K. Yabana, "Nonlinear polarization evolution using 
time-dependent density functional theory", J. Chem. Phys. 150, 094101 (2019). 
5. S. Yamada, M. Noda, K. Nobusada, and K. Yabana, "Time-dependent density functional 
theory for interaction of ultrashort light pulse with thin materials", Phys. Rev. B 98, 245147 
(2018) 
6. A. Yamada, K. Yabana, "Multiscale time-dependent density functional theory for a unified 
description of ultrafast dynamics: Pulsed light, electron, and lattice motions in crystalline 
solids", Phys. Rev. B, accepted. 
7. I. Floss, C. Lemell, K. Yabana, J. Burgdorfer, "Incorporating decoherence into solid-state 
time-dependent density functional theory", Phys. Rev. B, accepted. 
8. T. Yatsui, S. Okada, T. Takemori, T. Sato, K. Saichi, T. Ogameoto, S. Chiashi, S. Maruyama, 
M. Noda, K. Yabana, K. Iida, K. Nobusada, "Enhanced photo-sensitivity in a Si photodetector 
using a near-field assisted excitation", Comm. Phys., accepted. 
9. T. Takeuchi, T. Sako, K. Nobusada, "Light-dressed states under intense optical near fields", 
Phys. Rev. A 98, 053440 (2018). 
10. M. Noda, K. Iida, M. Yamaguchi, T. Yatsui, K. Nobusada, "Direct Wave Vector Excitation 
in an Indirect Band Gap Semiconductor of Silicon with an Optical Near-Field", Phys. Rev. 
Applied 11, 044053 (2019).   
11. K. Iida, M. Noda, K. Nobusada, "Photoinduced Electron Transfer at the Interface between 
Heterogeneous Two-Dimensional Layered Materials", JOURNAL OF PHYSICAL 
CHEMISTRY C.122, 37, 21651-21658, DOI: 10.1021/acs.jpcc.8b05684 (2018). 
12. K. Iida, M. Noda, K. Nobusada, "Photoinduced Electron Transfer at the Interface between 
Heterogeneous Two-Dimensional Layered Materials", JOURNAL OF PHYSICAL 
CHEMISTRY C, 122, 37, 21651-21658 (2018).   
13. K. Takagi, T. Ono, "First-principles study on leakage current caused by oxygen vacancies at 
HfO2/SiO2/Si interface", Jpn. J. Appl. Phys. 57(6) 066501 1-4 (2018). 
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14. S. Iwase, Y. Futamura, A. Imakura, T. Sakurai, S. Tsukamoto, T. Ono, "Contour integral 
method for obtaining the self-energy matrices of electrodes in electron transport calculations", 
Phys. Rev. B 97(19) 195449 1-15 (2018). 
15. S. Tsukamoto, T. Ono, S. Iwase, S. Blügel, "Complex band structure calculations based on the 
overbridging boundary matching method without using Green's functions", Phys. Rev. B 
98(19) 195422 1-19 (2018). 
16. T. Harashima, Y. Hasegawa, S. Kaneko, M. Kiguchi, T. Ono, T. Nishino, "Highly 
Reproducible Formation of a Polymer Single-Molecule Junction for a Well-Defined Current 
Signal", Angew. Chem. in press. 
17. T. Ono, "DFT calculation for oxidation reaction of SiC(0001)", Mater. Sci. Forum, accepted. 
18. P. Ranitovic, F. P. Sturm, X. M. Tong, T. W. Wright, D. Ray, I. Zalyubovskya, N. Shivaram, 
A. Belkacem, D. Slaughter, Th. Weber, "Attosecond coherent control of oxygen dissociation 
by XUV-IR laser fields using three-dimensional momentum imaging", Phys. Rev. A 98, 
013410:1:11 (2018). 
19. S. Borbely, X.-M. Tong, S. Nagele, J. Feist, I. Brezinov, F. Lackner, L. Nagy,1 K. Tokesi,and 
J. Burgdorfer, " Electron correlations in the antiproton energy-loss distribution in He ", Phys. 
Rev. A 98, 012707:1:12 (2018). 
20. L. Martin, R. Y. Bello, C. W. Hogle, A. Palacios, X. M. Tong, J. L. Sanz-Vicario, T. Jahnke, 
M. Schöffler, R. Dörner, Th. Weber, F. Martín, H. C. Kapteyn, M. M. Murnane, and P. 
Ranitovic, "Revealing the role of electron-electron correlations by mapping dissociation of 
highly excited D2+ using ultrashort XUV pulses ", Phys. Rev. A 97, 062508 (2018). 
21. X. M. Tong, "Photoelectron angular distribution of atoms in pulsed XUV and IR fields", Phy. 
Rev. A, accepted. 
22. D. Manabe and H. Koizumi, "Magnetic field induced charge order in cuprate superconductors: 
and explanation by spin-vortex-induced loop currents", J. Phys.: Conf. Ser. 1148, 012009 
(2018). 
23. D. Manabe and H. Koizumi, "Supercurrent generation by spin-twisting itinerant motion of 
electrons", J. Supercond. Nov. Magn. 32, 2303-2312, (2019). 
24. Y. Komaki, Y. Iwase, S. Yanagimatsu, Y. Muta, N. Maeshima, and K. Hino, "Dynamical 
charge structure factor of a one-dimensional ionic Hubbard model in the low-energy region", 
J. Phys. Soc. Jpn. (2019) accepted. 
25. Y. Watanabe, K. Hino, N. Maeshima, H. Petek, M. Hase, "Ultrafast asymmetric Rosen-Zener-
like coherent phonon responses observed in silicon", Phys. Rev. B 99, 174304 (2019). 
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B) ᰝㄞ↓ࡋㄽᩥ
1. A. Yamada, K. Yabana, "First-Principles Electron Dynamics Simulation Study of High 
Intensity Laser Irradiation on Crystal Systems: Photon Energy Dependent Energy Transfer", 
Proceedings of XXI International Conference on Ultrafast Phenomena 2018, 205, 04020 
(2019). 
2. M. Uemoto, K. Yabana, S.A. Sato, Y. Hirokawa, T. Boku, "A first-principles simulation 
method for ultrafast nano-optics", Proceedings of XXI International Conference on Ultrafast 
Phenomena 2018, 205, 04023 (2019). 
3. S. Yamada, M. Noda, K. Nobusada, and K. Yabana, "First-principles method for propagation 
of ultrashort pulsed light in thin films", Proceedings of XXI International Conference on 
Ultrafast Phenomena 2018, 205, 01003 (2019). 
4. B. Buades, A. Picón, I. León, N.D. Palo, S.L. Cousin, C. Cocchi, E. Pellegrin, J. H. Martin, S. 
Mañas-Valero, E. Coronado, T. Danz, C. Draxl, M. Uemoto, K. Yabana, M. Schultze, S. Wall, 
J. Biegert, "Attosecond-resolved petahertz carrier motion in semi-metallic TiS2", arXiv: 
1808.06493. 
5. ᳜ᮏග἞ࠊ▮ⰼ୍ᾈࠊ"Maxwell+TDDFT ࣐ࣝࢳࢫࢣ࣮ࣝィ⟬ࡢࡓࡵࡢ ᩳࡵ᪉ྥගධ
ᑕࡢྲྀࡾᢅ࠸࡟ࡘ࠸࡚"ࠊ➨㸰㸷ᅇග≀ᛶ◊✲఍ㄽᩥ㞟ࠊ205-208 (2018)
6. X. Gao and X. M. Tong, "Photoabsorption of atoms in a strong elliptical laser field", submit 
to ICPEAC2019. 
7. X. M. Tong and N. Toshima, "Abnormal photoelectron angular distribution of Aratoms in 
pulsed XUV and IR laser fields", submit to ICPEAC2019. 
8. H. Koizumi, "Theory of Supercurrent generation in BCS Superconductors", arXiv:1810.125. 
9. S. Borbely, X. M. Tong, et al., "Energy loss of p and pbar in He: electron correlation effects", 
submit to ICPEAC2019. 

 
(2) ᅜ㝿఍㆟Ⓨ⾲
A) ᣍᚅㅮ₇
1. K. Yabana, "Ab-initio simulations for ultrashort laser-pulse irradiation on nanomaterials ", 
SPIE Defense + Commercial Sensing 2018, Orlando, Florida,USA, April15 , 2018 
2. K. Yabana, M. Uemoto, S.A. Sato, Y. Hirokawa, T. Boku, "Ab-initio large-scale simulation 
for initial stage of laser damage in transparent nano-materials", 3rd Smart Laser Processing 
Conference 2018, Pacifico Yokohama, April 24-26, 2018  
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3. K. Yabana, "Practical Aspects of TDDFT Calculations", TDDFT School and SALMON 
Hands-on Seminar, Univ. Tsukuba, Nov. 11-12, 2018 
4. K. Yabana, "First-Principles Simulations for Extreme Light-Matter Interaction ", 50th Reimei 
Workshop on Universal Physics in Many-Body Quantum Systems - From atoms to Quarks, 
Ibaraki Quantum Beam Research Center, Tokai, Dec. 12-14, 2018 
5. K. Yabana, "First-principles calculation for propagation of strong laser pulse with dielectrics 
International Symposium on Ultrafast Electronic and Structural Dynamics", Tohoku 
University, Sendai, March7-8, 2019 
6. M. Uemoto, S. A. Sato, Y. Hirokawa, T. Boku and K. Yabana, "Maxwell+TDDFT Ab initio 
Multiscale Simulation and Application to Nano-optics", International Symposium on Ab Initio 
Electron Dynamics Simulations 2018 (AIEDS18), Tsukuba, Japan, Nov. 16, 2018 
7. A. Yamada, K. Yabana, "Maxwell + Nonadiabatic ab initio MD Multi-Scale Simulation and 
Application to Impulsive Stimulated Raman Scattering Spectroscopy", International 
Symposium on Ab Initio Electron Dynamics Simulations 2018 (AIEDS18), Tsukuba, Japan, 
Nov. 16, 2018 
8. S. Yamada, M. Noda, K. Nobusada, K. Yabana, "Microscopic and Macroscopic descriptions 
for interaction of ultrashort light pulse with thin materials", International Symposium on Ab 
Initio Electron Dynamics Simulations 2018 (AIEDS18), Tsukuba, Japan, Nov. 16, 2018 
9. M. Uemoto, "Ab-initio large-scale computational approach for ultrafast dynamics in Nano-
Optics", International Workshop on Massively Parallel Programming for Quantum Chemistry 
and Physics 2019, RIKEN R-CCS, Jan. 16, 2019 
10. T. Ono, "Evolution of ab-initio calculation based on real-space finite-difference method for 
massively parallel computers", International Workshop on Massively Parallel Programming 
for Quantum Chemistry and Physics 2019, Kobe, Japan, January 15-17, 2019  
 
B) ୍⯡ㅮ₇ 
1. K. Yabana, M. Uemoto, S.A. Sato, Y. Hirokawa, T. Boku, "A first-principles simulation 
method for ultrafast nano-optics", XXI International Conference on Ultrafast Phenomena, 
Hamburg, Germany. July 15-20, 2018 (Poster) 
2. M. Uemoto and K. Yabana, "Ab-initio simulation for propagation of ultrashort laser pulse in 
solids" SPIE Photonics Europe, Strasbourg, France, Apr.24, 2018 (Oral) 
3. M. Uemoto, S. A. Sato, Y. Hirokawa, T. Boku, K. Yabana, "Ab-initio large-scale 
computational approach for ultrafast dynamics in nano-structures", EXCON2018, Nara, Japan, 
Jul. 9, 2018 (Oral) 
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4. Atsushi Yamada, Kazuhiro Yabana, "First Principle Electrons Dynamics Simulation Study of 
High Intensity Laser Irradiation on Crystal Systems:  Photon Energy Dependent Energy 
Transfer", XXI International Conference on Ultrafast Phenomena, Germany Hamburg, July 
2018 (Poster) 
5. S. Yamada, M. Noda, K. Nobusada, and K. Yabana, "First-principles method for propagation 
of ultrashort pulsed light in thin films", XXI International Conference on Ultrafast Phenomena, 
Hamburg, Germany, July 19, 2018 (Poster) 
6. K. Yabana, M. Uemoto, S.A. Sato, Y. Hirokawa, T. Boku, "Ab-initio multiscale simulation 
method for ultrafast nano-optics,15th Int. Conf. on Near-Field Optics", The 15th International 
Conference of Near Field Optics Nanophotonics and Related Techniques, Troyes, France, Aug. 
26-31, 2018 (Poster) 
7. M. Noda, M. Yamaguchi, K. Iida and K. Nobusada , " First principles calculations for wave 
vector excitations of silicon induced by optical near fields", The 15th International Conference 
of Near Field Optics Nanophotonics and Related Techniques, Troyes, France, Aug. 26-31, 
2018 (Poster) 
8. T. Takeuchi and K. Nobusada, "Electronic States Dressed up in an Optical Near Field: Optical 
Responses Induced by Spatial Symmetry and Asymmetry", The 15th International Conference 
of Near Field Optics Nanophotonics and Related Techniques, Troyes, France, Aug. 26-31, 
2018 (Poster) 
9. A. Yamada, K. Yabana, " First-Principles Electron Dynamics Simulation Study of High 
Intensity Laser Irradiation on Crystal Systems: Pulse Frequency Dependent Energy Transfer", 
International Symposium on Ab Initio Electron Dynamics Simulations, Tsukuba, Japan, Nov. 
14, 2018 (Poster) 
10. M. Uemoto, Y. Kuwabara, S. A. Sato and K. Yabana, "Spatio-Temporal Analysis of Nonlinear 
Optical Responses by Time-Dependent Density Functional Theory", International Symposium 
on Ab Initio Electron Dynamics Simulations, Tsukuba, Japan, Nov. 14, 2018 (Poster) 
11. T. Takeuchi and K. Yabana, "Optical Properties of Metallic Nanoparticle Arrays by TDDFT", 
International Symposium on Ab Initio Electron Dynamics Simulations, Tsukuba, Japan, Nov. 
14, 2018 (Poster) 
12. M. Noda, K. Iida, M. Yamaguchi, T. Yatsui and K. Nobusada, "Direct wave vector excitations 
of silicon induced by optical near fields", International Symposium on Ab Initio Electron 
Dynamics Simulations, Tsukuba, Japan, Nov.14, 2018 (Poster) 
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13. S. Yamada, M. Noda, K. Nobusada, K. Yabana, "Comprehensive theoretical framework for 
light-matter interaction in thin materials based on TDDFT ", CSW2019, Ryogoku, Tokyo, 
Japan, Jan. 16, 2019 (Poster) 
14. T. Takeuchi and K. Yabana, "Optical Responses of a Metasurface Consisting of Metallic 
Nanoparticles", CSW2019, Ryogoku, Tokyo, Jan. 16, 2019 (Poster) 
15. M. Uemoto, K. Yabana, "Large-scale ab-initio simulation for nano-optics based on time-
dependent density functional theory", The 1st R-CCS International Symposium, Kobe, Japan, 
Feb. 18, 2019 (Poster) 
16. M. Noda, K. Iida, M. Yamaguchi, K. Ishimura, T. Yatsui, K. Nobusada and K. Yabana , 
"Massively-parallel first-principles calculations for near field optics: wave vector excitations 
in silicon", The 1st R-CCS International Symposium, Kobe, Japan, Feb. 18, 2019 (Poster) 
17. Atsushi Yamada and Kazuhiro Yabana, "Maxwell + First-Principles TDDFT-MD Multi-Scale 
Simulation and Application to Impulsive Stimulated Raman Scattering Spectroscopy", APS 
March Meeting 2019, Boston, USA, March, 2019 (Oral) 
18. M. Uemoto and K. Yabana, "Maxwell+TDDFT multiscale simulation for optical response of 
nanomaterials", APS March Meeting 2019, Boston, USA, March 5, 2019 (Oral) 
19. S. Yamada, M. Noda, K. Nobusada, and K. Yabana, "Microscopic and macroscopic Maxwell-
TDDFT descriptions for light-matter interaction in thin materials", APS March Meeting 2019, 
Boston, USA, March 5, 2019 (Oral) 
20. M. Noda, K. Iida, M. Yamaguchi, K. Ishimura, T. Yatsui, K. Nobusada, K. Yabana, 
"Massively-parallel time-dependent density functional theory calculations for optical near-
field excitations in silicon", APS March Meeting 2019, Boston, USA, March 5,2019 (Oral) 
21. T. Ono, "Density functional study on functionality of nanoscale devices", JSPS Core to Core 
workshop, Cambridge, UK, April 16-18, 2018 
22. T. Ono, "Evolution of ab-initio transport calculation scheme based on real-space method", 
Workshop on UT/DAAD partnership program "Development of first-principles calculation 
codes for large scale simulations targeting materials and device design", Tsukuba, Japan, April 
26, 2018 
23. T. Ono, S. Tsukamoto, "Improvement of wave-function-matching technique for large-scale 
first-principles electron-transport calculation", H30ᖺᗘ ࣏ࢫࢺࠕிࠖ㔜Ⅼㄢ㢟㸦㸵㸧 ➨
3ᅇ CDMSI◊✲఍, Tokyo, Japan, July 19-20, 2018 
24. T. Ono, "DFT calculation for electronic structure of SiC/SiO2 after nitridization", European 
Conference on Silicon Carbide and Related Materials 2018, Birmingham, UK, September 2-
6, 2018  
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25. T. Ono, "DFT Study on Atomic and Electronic Structures of SiC/SiO2 after NO Annealing", 
49th IEEE Semiconductor Interface Specialists Conference, San Diego, USA, December 6-8, 
2018 
26. A. Hashmi, K. Nakanishi, T. Ono, "Graphene and h-BN based symmetric and non-symmetric 
magnetoresistive junctions", 19th International Workshop on Computational Physics and 
Material Science: Total Energy and Force Methods 2019, Italy, January 9-11, 2019 
27. X. M. Tong, "Theoretical Studies on Antiproton Captured by H and He atoms", Workshop to 
discuss PUMA experiment and its future possibilities, Osaka University, Aug. 24, 2018 
28. H. Koizumi, "Charge order in cuprate superconductors: effect of Rashba spin-orbit interaction", 
XXIVth International Symposium on the Jahn-Teller Effect, Santander, Spain, June 24-29, 
2019 
29. H. Koizumi, "Reformulating supercurrent generation in superconductors", 12th International 
Conference on Materials and Mechanisms of Superconductivity and High Temperature 
Superconductors, Beijing, China, August 19-24, 2018 
30. H. Koizumi, "Superconducting state as an energy minimal state under external current feeding: 
A story of gauge potential from Maxwell to Berry", ⟃Ἴ኱Ꮫ࣮࢚ࢪࣥࣂࣛ኱Ꮫ ྜྠ࣡
࣮ࢡࢩࣙࢵࣉ, Edinburgh, UK, December3-4, 2018  
31. H. Koizumi, "Error correctable architecture for quantum computers using spin-vortex-induced 
loop current qubits", LBNL/CRD-7VXNXED&&60HHWLQJ%HUNHOH\86$0DUFKí 
32. DB Esry et al., "Comparing the performance of time-dependent-Schr" odinger-equation 
solvers for the 800-nm, one-electron-atom, strong-field problem", 49th Annual Meeting of the 
APS Division of Atomic, Molecular and Optical Physics, Lauderdale, FL, USA, May 28-June 
1, 2018 
 
C) ࢭ࣑ࢼ࣮➼ 
1. ▮ⰼ୍ᾈࠊ"Ab-initio description for propagation of extreme light pulse in solids: Recent 
progresses"ࠊ࢘࢕࣮ࣥᕤ⛉኱Ꮫ㸦࣮࢜ࢫࢺࣜ࢔㸧ࠊ2019ᖺ 3᭶ 20᪥ 
2. ▮ⰼ୍ᾈࠊ"Ab-initio description for propagation of extreme light pulse in solids: Recent 
progresses"ࠊࢢ࣮ࣛࢶ኱Ꮫ㸦࣮࢜ࢫࢺࣜ࢔㸧ࠊ2019ᖺ 3᭶ 25᪥ 
3. ▮ⰼ୍ᾈࠊ"Ab-initio description for propagation of extreme light pulse in solids: Recent 
progresses"ࠊ࣐ࢵࢡࢫࣉࣛࣥࢡ≀㉁ᵓ㐀ືຊᏛ◊✲ᡤ㸦ࢻ࢖ࢶ㸧ࠊ2019ᖺ 3᭶ 27᪥
4. ᑠἨ⿱ᗣࠊ"External current as a coupler between spin vortex induced loop current qubits"ࠊ
Federal University of RondoniaࠊPorto Velho㸦ࣈࣛࢪࣝ㸧ࠊ2019ᖺ 3᭶ 27᪥
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(3) ᅜෆᏛ఍࣭◊✲఍Ⓨ⾲
A) ᣍᚅㅮ₇
1. ▮ⰼ୍ᾈࠊ"➨୍ཎ⌮ィ⟬ග࣭≀㉁⛉Ꮫࡢ๰ᡂ"ࠊගᴟ㝈➨㸳ᅇ㡿ᇦ఍㆟ࠊ᯽ࡢⴥ࢝ࣥ
ࣇ࢓ࣞࣥࢫࢭࣥࢱ࣮ࠊ2018ᖺ 4᭶ 21᪥ 
2. ▮ⰼ୍ᾈࠊ"㟁Ꮚࢲ࢖ࢼ࣑ࢡࢫࡢ➨୍ཎ⌮ィ⟬ࢆᕠࡗ࡚"ࠊග࡜ࢼࣀ≀㉁ࡢ┦஫స⏝㸸
ศᏊ⛉Ꮫࡢᮍ᮶࡟ྥࡅ࡚ࠊᒸᓮࢥࣥࣇ࢓ࣞࣥࢫࢭࣥࢱ࣮ࠊ2018ᖺ 6᭶ 10᪥ 
3. ▮ⰼ୍ᾈࠊ"㧗ᙉᗘ㉸▷ࣃࣝࢫග࡜ㄏ㟁యࡢ┦஫స⏝ࢆグ㏙ࡍࡿ➨୍ཎ⌮ィ⟬"ࠊBRL
ࢭ࣑ࢼ࣮ࠊNTT≀ᛶ⛉Ꮫᇶ♏◊✲ᡤࠊ2018ᖺ 8᭶ 20᪥ 
4. ▮ⰼ୍ᾈࠊ"ㄏ㟁యࡢ㉸㧗㏿ගᛂ⟅ࠥ➨୍ཎ⌮ィ⟬࠿ࡽࡢ࢔ࣉ࣮ࣟࢳࠥ"ࠊ࣮ࣞࢨ࣮Ꮫ
఍Ꮫ⾡ㅮ₇఍ࢩ࣏ࣥࢪ࣒࢘ࠕᅛయ࡟࠾ࡅࡿ࢔ࢺ⛊࣭ᙉගᏊሙ⛉Ꮫࡢ᭱๓⥺ࠊᮾᾏ኱Ꮫ
㧗㍯࢟ࣕࣥࣃࢫࠊ2019ᖺ 1᭶ 13-14᪥ 
5. ▮ⰼ୍ᾈࠊ"ᅛయ㉸㧗㏿⌧㇟࡟ᑐࡍࡿᩘ್ᐇ㦂ᡭἲࡢ㛤Ⓨ࡜ᛂ⏝"ࠊ᪥ᮏගᏛ఍ගἼࢩ
ࣥࢭࢩࢫ◊✲ࢢ࣮ࣝࣉ◊✲఍ࠕගࡢ⤯ᑐ఩┦ไᚚ࡜ศගィ ࣭≀㉁᧯స࡬ࡢᛂ⏝ࠖࠊ
ᮾி኱Ꮫ⏕⏘ᢏ⾡◊✲ᡤࠊ2019ᖺ 2᭶ 12᪥
6. ▮ⰼ୍ᾈࠊ≀㉁⛉Ꮫศ㔝࡟࠾ࡅࡿ㧗ᙉᗘࣃࣝࢫගࢆ⏝࠸ࡓ◊✲ࡢ⌧≧࡜ᒎᮃࠥ⌮ㄽ࣭
ィ⟬≀⌮࠿ࡽࡢどⅬࠥ ᪥ᮏ≀⌮Ꮫ఍➨ 74ᅇᖺḟ኱఍ࢩ࣏ࣥࢪ࣒࢘ࠕࢳ࣮ࣕࣉࣃࣝࢫ
ቑᖜἲࡢᜠᜨࠖ஑ᕞ኱Ꮫࠊ2019ᖺ 3᭶ 14-17᪥
 
B) ࡑࡢ௚ࡢⓎ⾲
1. ▮ⰼ୍ᾈࠊ"ỗ⏝ග⛉Ꮫ➨୍ཎ⌮ィ⟬ࢯࣇࢺ࢙࢘࢔ SALMONࡢ㛤Ⓨ࡜ᛂ⏝"ࠊH30ᖺ
ᗘ࣏ࢫࢺࠕிࠖ㔜Ⅼㄢ㢟㸦㸵㸧➨㸱ᅇ CDMSI◊✲఍ࠊᮾி኱Ꮫࠊ2018ᖺ 7᭶ 19-20
᪥㸦ཱྀ㢌㸧 
2. ᳜ᮏග἞ࠊ▮ⰼ୍ᾈࠊ"➨୍ཎ⌮㟁Ꮚࢲ࢖ࢼ࣑ࢡࢫィ⟬࡟ࡼࡿ ࢼࣀࣇ࢛ࢺࢽࢡࢫࢩ࣑
࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ"ࠊ3ᅇ CDMSI㸦࣏ࢫࢺࠕி 㔜ࠖⅬㄢ㢟㸦7㸧㸧ࢩ࣏ࣥࢪ࣒࢘ࠊᮾி኱Ꮫࠊ
2018ᖺ 7᭶ 19᪥㸦ཱྀ㢌㸧 
3. 㔝⏣┿ྐࠊ㣤⏣೺஧ࠊಙᐃඞᖾࠊ"⾲㠃-㔠ࢡࣛࢫࢱ࣮」ྜ⣔࡟࠾ࡅࡿගㄏ㉳㟁Ꮚࢲ࢖
ࢼ࣑ࢡࢫ"ࠊ➨ 3ᅇ CDMSI㸦࣏ࢫࢺࠕி 㔜ࠖⅬㄢ㢟㸦㸵㸧㸧ࢩ࣏ࣥࢪ࣒࢘ࠊᮾி኱Ꮫࠊ
2018ᖺ 7᭶ 19-20᪥㸦ཱྀ㢌㸧 
4. ᳜ᮏග἞ࠊ▮ⰼ୍ᾈࠊ"➨୍ཎ⌮㟁Ꮚࢲ࢖ࢼ࣑ࢡࢫィ⟬࡟ࡼࡿ༙ᑟయᚤ⣽ᵓ㐀ࡢᩳ᪉
ྥගఏᦙࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ"ࠊ᪥ᮏ≀⌮Ꮫ఍ 2018 ᖺ⛅Ꮨ኱఍ࠊྠᚿ♫኱Ꮫࠊ2018 ᖺ
9᭶ 10᪥㸦ཱྀ㢌㸧 
5. ᒣ⏣ಇ௓ࠊ㔝⏣┿ྐࠊಙᐃඞᖾࠊ▮ⰼ୍ᾈࠊ "ⷧ⭷࣭⾲㠃࡟࠾ࡅࡿගఏᦙࡢᐇ᫬㛫➨
୍ཎ⌮ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ"ࠊ᪥ᮏ≀⌮Ꮫ఍ 2018 ᖺ⛅Ꮨ኱఍ࠊྠᚿ♫኱Ꮫࠊி⏣㎶ࠊ
2018ᖺ 9᭶ 10᪥㸦ཱྀ㢌㸧 
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6. 山田篤志、矢花一浩、"瞬間誘導ラマン分光の Maxwell/TDDFT/MD マルチスケール 
シミュレーション－ダイヤモンドにおけるコヒーレントフォノンのポンプープロー
ブ分光シグナルの解析―"、第 79 回応用物理学会秋季学術講演会、名古屋、2018 年
9 月 21 日(口頭) 
7. 山田篤志、矢花一浩、" Maxwell + TDDFT + MD マルチスケールシミュレーションの
開発および瞬間誘導ラマン分光におけるコヒーレントフォノンとシグナルの計算へ
の適用" 、 分子シミュレーション討論会、産業総合研究所、2018 年 11 月 29 日（口
頭） 
8. 植本光治、矢花一浩、"Maxwell+TDDFT マルチスケール計算のための 斜め方向光入
射の取り扱いについて"、第 29 回光物性研究会、II-51、京都大学宇治おうばくプラ
ザ、2018 年 12 月 8 日（口頭） 
9. 山田篤志、矢花一浩、"Maxwell + TDDFT + MD マルチスケールシミュレーションの
開発および瞬間誘導ラマン分光におけるコヒーレントフォノンへの適用"、CREST 次
世代フォトニクス領域会議、秋葉原、2018 年 12 月 12 日（ポスター） 
10. 山田俊介、野田真史、信定克幸、矢花一浩、"薄膜における光・物質相互作用のため
の微視的および巨視的理論"、CREST 次世代フォトニクス領域会議、秋葉原 2018 年
12 月 12 日（ポスター） 
11. 竹内嵩、矢花一浩、"第一原理計算による微小金属周期列の光物性解析"、CREST 次
世代フォトニクス領域会議、秋葉原、2018 年 12 月 12 日（ポスター） 
12. 植本光治、桑原有輝、佐藤俊介、矢花一浩、"TDDFT による非線形光学応答の時空間
空間解析"、 ポスト「京」重点課題（７）「次世代の産業を支える新機能デバイス・ 
高性能材料の創成(CDMSI）」第 4 回シンポジウム、柏、2018 年 12 月 17 日（ポスタ
ー） 
13. 野田真史、飯田健二、信定克幸、"表面-金クラスター複合系における光誘起電子ダイ
ナミクス", ポスト「京」重点課題（7）「次世代の産業を支える新機能デバイス・ 高
性能材料の創成(CDMSI）」第 4 回シンポジウム、柏、2018 年 12 月 17 日（ポスター） 
14. 植本光治、"第一原理電子ダイナミクス計算に基づくナノフォトニクスシミュレーシ
ョン"、MI2I マテリアルズ探索グループ拡大合同 Working「ナノテクノロジーにおけ
るマテリアルズ・インフォマティクス・ネットワーク」、浜松、2019 年 2 月 17 日（口
頭） 
15. 山田篤志、矢花一浩、"コヒーレントフォノンとプローブ光シグナルの位相差の理論
解析およびシミュレーションによる検証"、第 66 回応用物理学会春季学術講演会、東
京工業大学、2019 年 3 月 9 日(口頭) 
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16. ➉ෆᔞࠊ▮ⰼ୍ᾈࠊ"᫬㛫౫Ꮡᐦᗘỗ㛵ᩘἲ࡟ࡼࡿᚤᑠ㔠ᒓ࿘ᮇ㓄ิࡢග≀ᛶゎᯒ"ࠊ
➨ 66ᅇᛂ⏝≀⌮Ꮫ఍᫓ᏘᏛ⾡ㅮ₇఍ࠊᮾிᕤᴗ኱Ꮫࠊ2019ᖺ 3᭶ 10᪥㸦ཱྀ㢌㸧 
17. ᒣ⏣⠜ᚿࠊ▮ⰼ୍ᾈࠊ"Maxwell+TDDFT+MD ࣐ࣝࢳࢫࢣ࣮ࣝࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥࡢ㛤
Ⓨ࠾ࡼࡧ▐㛫ㄏᑟ࣐ࣛࣥศග࡟࠾ࡅࡿ࣏ࣥࣉ㸫ࣉ࣮ࣟࣈศග࡬ࡢ㐺⏝"ࠊ᪥ᮏ≀⌮Ꮫ
఍➨ 74ᅇᖺḟ኱఍(2019ᖺ᫓Ꮨ኱఍)ࠊ஑ᕞ኱Ꮫࠊ2019ᖺ 3᭶ 15᪥㸦ཱྀ㢌㸧 
18. ᳜ᮏග἞ࠊ▮ⰼ୍ᾈࠊ"Maxwell+TDDFT࣐ࣝࢳࢫࢣ࣮ࣝィ⟬࡟ࡼࡿࢼࣀࣇ࢛ࢺࢽࢡࢫ
ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ"ࠊ᪥ᮏ≀⌮Ꮫ఍➨ 74 ᅇᖺḟ኱఍(2019 ᖺ᫓Ꮨ኱఍)ࠊ஑ᕞ኱Ꮫࠊ
2019ᖺ 3᭶ 15᪥㸦ཱྀ㢌㸧 
19. ᒣ⏣ಇ௓ࠊ㔝⏣┿ྐࠊಙᐃඞᖾࠊ▮ⰼ୍ᾈࠊ"ⷧ⭷࡜ࣃࣝࢫගࡢ┦஫స⏝࡟ᑐࡍࡿໟ
ᣓⓗ➨୍ཎ⌮ィ⟬᪉ἲࡢᵓ⠏"ࠊ᪥ᮏ≀⌮Ꮫ఍➨ 74ᅇᖺḟ኱఍(2019ᖺ᫓Ꮨ኱఍)ࠊ஑
ᕞ኱Ꮫࠊ2019ᖺ 3᭶ 15᪥㸦ཱྀ㢌㸧 
20. ᘅᕝ♸ኴࠊ"㟁ᏊືຊᏛ࢔ࣉࣜࢣ࣮ࢩࣙࣥ SALMON ࡢྛ᭱ඛ➃ࣉࣟࢭࢵࢧ࡬ࡢᐇ⿦
≧ἣ"ࠊ࣏ࢫࢺࠕிࠖ㔜Ⅼㄢ㢟㸦㸵㸧ࠕḟୡ௦ࡢ⏘ᴗࢆᨭ࠼ࡿ᪂ᶵ⬟ࢹࣂ࢖ࢫ࣭ 㧗ᛶ
⬟ᮦᩱࡢ๰ᡂ(CDMSI㸧ࠖ➨ 4ᅇࢩ࣏ࣥࢪ࣒࢘ࠊ༓ⴥࠊ2018ᖺ 12᭶ 17᪥㸦ཱྀ㢌㸧 
21. ᘅᕝ♸ኴࠊᮔὈ♸ࠊ▮ⰼ୍ᾈࠊ"AVX-512 Intrinsics ࡛ᐇ⿦ࡉࢀࡓࢫࢸࣥࢩࣝィ⟬ࡢ
Scalable Vector Extension࡬ࡢᒎ㛤"ࠊ➨ 168ᅇ HPC ◊✲఍ࠊ Vol. 2019-HPC-168 No. 
4ࠊ▼ᕝࠊ2019ᖺ 3᭶ 5᪥㸦ཱྀ㢌㸧 
22. ᑠ㔝೔ஓࠊ"➨୍ཎ⌮ィ⟬࡟ࡼࡿ SiC/SiO2⏺㠃ࡢ㟁Ꮚ≧ែゎᯒ࡜ホ౯"ࠊෆ㛶ᗓ SIPᡂ
ᯝሗ࿌఍ࠊ኱㜰ࠊ2018ᖺ 7᭶ 20᪥ 
23. ୰す೺ኴࠊᑠ㔝೔ஓࠊA. Hashmiࠊ"஧ḟඖ Cr2O3ࡢࢫࣆࣥఏᑟ≉ᛶィ⟬"ࠊ᪥ᮏ≀⌮
Ꮫ఍➨ 74ᅇᖺḟ኱఍ࠊ⚟ᒸࠊ2019ᖺ 3᭶ 14᪥㹼17᪥ 
24. ᒾ℩⁠ࠊᑠ㔝೔ஓࠊ"✵㛫ศ๭࡜≉␗್ศゎ࡟ࡼࡿ⮬ᕫ࢚ࢿࣝࢠ࣮ィ⟬᪉ἲࡢ㛤Ⓨ"ࠊ
᪥ᮏ≀⌮Ꮫ఍➨ 74ᅇᖺḟ኱఍ࠊ⚟ᒸࠊ2019ᖺ 3᭶ 14᪥㹼17᪥ 
25. A. Hashmi, K. Nakanishi, T. Ono, "Graphene and h-BN based symmetric and non-symmetric 
magnetoresistive junctions", ᪥ᮏ≀⌮Ꮫ఍➨ 74ᅇᖺḟ኱఍, ⚟ᒸ 2019ᖺ 3᭶ 14᪥㹼
17᪥ 
26. ┿㘠኱ᆅࠊ"ࢫࣆࣥ ㄏ㉳࣮ࣝࣉ㟁ὶ⌮ㄽ:ࣔࣥࢸ࢝ࣝࣟἲ࡟ࡼࡿ㖡㓟໬≀㉸ఏᑟయ㉸
ఏᑟ㌿⛣ ᗘࡢィ⟬"ࠊ᪥ᮏ≀⌮Ꮫ఍ 2018 ᖺ⛅Ꮨ኱఍ࠊྠᚿ♫኱Ꮫி⏣㎶࢟ࣕࣥࣃ
ࢫࠊ2018ᖺ 9᭶ 9-12᪥  
27. ᑠἨ⿱ᗣࠊ"ࢫࣆࣥ ㄏ㉳࣮ࣝࣉ㟁ὶ⌮ㄽ:㟁ὶࡢಖᏑࢆ฼⏝ࡋࡓࠊἼື㛵ᩘࡢ୍౯ᛶ
᮲௳ࢆ‶ࡓࡍἼື㛵ᩘࡢィ⟬᪉ἲ"ࠊ᪥ᮏ≀⌮Ꮫ఍ 2018ᖺ⛅Ꮨ኱఍ྠࠊ ᚿ♫኱Ꮫி⏣
㎶࢟ࣕࣥࣃࢫࠊ2018ᖺ 9᭶ 9-12᪥ 
28. ┿㘠኱ᆅࠊᑠἨ⿱ᗣࠊ"㖡㓟໬≀㉸ఏᑟయࡢ㔞Ꮚ⮫⏺ᛶ࡜㉸ఏᑟ Tc"ࠊ᪥ᮏ≀⌮Ꮫ఍
➨ 74ᅇᖺḟ኱఍ࠊ⚟ᒸࠊ2019ᖺ 3᭶ 14᪥㹼17᪥ 
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29. ᑠἨ⿱ᗣࠊ"࣮࣋ࣜ᥋⥆ࢆྵࢇࡔᐦᗘỗ㛵ᩘἲ࡜㉸ఏᑟ"ࠊ᪥ᮏ≀⌮Ꮫ఍➨ 74ᅇᖺḟ
኱఍ࠊ⚟ᒸࠊ2019ᖺ 3᭶ 14᪥㹼17᪥ 
30. ฟཱྀὈ㈨ࠊ๓ᓥᒎஓࠊ᪥㔝೺୍ࠊ"ࢪࢢࢨࢢࣁࣂ࣮ࢻᲓᏊᶍᆺࡢ࣮ࣞࢨ࣮ㄏ㉳⌧㇟"ࠊ 
᪥ᮏ≀⌮Ꮫ఍ 2018ᖺ⛅Ꮨ኱఍ࠊྠᚿ♫኱Ꮫி⏣㎶࢟ࣕࣥࣃࢫࠊ2018ᖺ 9᭶ 9-12᪥ 
 
(4) ⴭ᭩ࠊゎㄝグ஦➼
1. ▮ⰼ୍ᾈ , “࣮ࣞࢨ࣮ຍᕤึᮇ㐣⛬ࢆグ㏙ࡍࡿ➨୍ཎ⌮ග⛉Ꮫィ⟬ἲ ”, ࣮ࣞࢨ࣮ຍ
ᕤᏛ఍ㄅ Vol.25 No.2 2018 pp.3-7 
2. எ㒊ᬛோࠊ▮ⰼ୍ᾈࠊబ⸨㥴୥ࠊ⠛ཎᗣ, “ 㧗ᙉᗘ▷ࣃࣝࢫ࣮ࣞࢨ࣮↷ᑕୗ࡟࠶ࡿ⤯⦕
ᮦᩱࡢ➨୍ཎ⌮ィ⟬ ”,  J. Plasma Fusion Research Vol.94, No.5 2018 pp.266-269 
 ␗ศ㔝㛫㐃ᦠ࣭ᅜ㝿㐃ᦠ࣭ᅜ㝿άື➼ 
1. ග⛉Ꮫࢯࣇࢺ࢙࢘࢔ SALMON ࡢ㛤Ⓨ࡟࠶ࡓࡾࠊ㧗ᛶ⬟ィ⟬ࢩࢫࢸ࣒◊✲㒊㛛ࡢᮔࢢ
࣮ࣝࣉ࡜ᐦ᥋࡞◊✲༠ຊࢆ⾜࡞ࡗ࡚࠸ࡿࠋ 
2. ࢔ࢺ⛊ග⛉Ꮫ࡟㛵ࡋࠊ࣐ࢵࢡࢫࣉࣛࣥࢡ㔞ᏊගᏛ◊✲ᡤ㸦ࢻ࢖ࢶ࣭࢞ࣝࣄࣥࢢ㸧ཬࡧࣂ
ࣝࢭࣟࢼ኱Ꮫ㸦ࢫ࣌࢖ࣥ㸧ࡢᐇ㦂ࢢ࣮ࣝࣉ࡜ඹྠ◊✲ࢆ⾜ࡗ࡚࠸ࡿ㸦▮ⰼ㸧ࠋ 
3. ᫬㛫౫Ꮡᐦᗘỗ㛵ᩘ⌮ㄽࢆ⏝࠸ࡓග࡜≀㉁ࡢ┦஫స⏝࡟㛵ࡋ࡚ࠊෆẆ㟁Ꮚࢲ࢖ࢼ࣑ࢡ
ࢫィ⟬࡟ࡘ࠸࡚ࡢඹྠ◊✲ࢆ࣐ࢵࢡࢫࣉࣛࣥࢡ≀㉁ᵓ㐀ືຊᏛ◊✲ᡤ㸦ࢻ࢖ࢶ࣭ࣁࣥ
ࣈࣝࢡ㸧ࡢ⌮ㄽࢢ࣮ࣝࣉ࡜ࠊ఩┦⦆࿴࡟㛵ࡍࡿඹྠ◊✲ࢆ࢘࢕࣮ࣥᕤ⛉኱Ꮫ㸦࣮࢜ࢫ
ࢺࣜ࢔㸧ࡢ⌮ㄽࢢ࣮ࣝࣉ࡜⾜ࡗ࡚࠸ࡿ㸦▮ⰼ㸧ࠋ 
4. H2020-MSCA-RISE㸦Ḣᕞࡢᅜ㝿஺ὶࣉࣟࢪ࢙ࢡࢺ㸧࡟ࡼࡿග࡜≀㉁ࡢ┦஫స⏝ࡢ⌮ㄽ
࡜ィ⟬࡟㛵ࢃࡿᅜ㝿ࢿࢵࢺ࣮࣡ࢡᙧᡂࣉࣟࢪ࢙ࢡࢺ ATLANTIC ࡢ⏦ㄳ࡟▮ⰼࡀຍࢃ
ࡗࡓࠋࡇࡢࣉࣟࢪ࢙ࢡࢺࡣ᥇ᢥࡉࢀࠊ2019.4ࡼࡾ㛤ጞணᐃ࡛࠶ࡿࠋ 
 ࢩ࣏ࣥࢪ࣒࢘ࠊ◊✲఍ࠊࢫࢡ࣮ࣝ➼ࡢ㛤ദᐇ⦼ 
1. International School and Tutorial on Time-Dependent Density Functional Theory and SALMON 
Hands-on Tutorial 
SALMONࡢ฼⏝⪅ࢆᣑ኱ࡍࡿάື࡜ࡋ࡚ࠊ2017ᖺᗘ࡟ࠊSALMONࢆ⏝࠸ࡓࣁࣥࢬ࢜ 㸦ࣥࢫ
ࣃࢥࣥࢆ⏝࠸ࡓᐇ⩦㸧ࢆྵࡴ➨୍ᅇ SALMON ࢳ࣮ࣗࢺࣜ࢔ࣝࢆᐇ᪋ࡋࡓࡀࠊ2018 ᖺᗘࡶ
⥅⥆ࡋ࡚⾜࡞ࡗ࡚࠸ࡿࠋ2018ᖺᗘࡣ 11᭶࡟ࠊ௨ୗࡢࡼ࠺࡞ᅜ㝿ࢫࢡ࣮࣭ࣝࢳ࣮ࣗࢺࣜ࢔ࣝ
ࢆᐇ᪋ࡋࡓࠋ2᪥㛫ࡢ᪥⛬࡛⾜࠸ࠊ༗๓୰ࡢࢫࢡ࣮࡛ࣝࡣࠊSALMONࡢ⫼ᬒ࡜࡞ࡿ⌮ㄽ࡟
ࡘ࠸࡚ࠊᅜ㝿ⓗ࡟ⴭྡ࡞◊✲⪅࡟ࡼࡿㅮ⩏ࢆᐇ᪋ࡋࠊ༗ᚋࡣᮏ CREST࡛㞠⏝ࡢ◊✲ဨࡀ୰
ᚰ࡜࡞ࡾ⟃Ἴ኱Ꮫࡢࢫࣃࢥ࡛ࣥ SALMONࢆ฼⏝ࡍࡿᐇ⩦ࢆ⾜࡞ࡗࡓࠋᅗ㸯࡟ࠊ༗๓୰ࡢㅮ
⩏ࡢᵝᏊࢆ♧ࡍࠋ୺࡟༤ኈᚋᮇㄢ⛬ࡢ኱Ꮫ㝔⏕ࡸ࣏ࢫࢻࢡ࡞࡝ࡢⱝᡭ◊✲⪅ࢆ୰ᚰ࡟ࠊᾏ
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እ࠿ࡽࡢཧຍ⪅ 23ྡࢆྵࡴ 57ྡࡀཧຍࡋࡓࠋࡇࡢ࢖࣋ࣥࢺࡣࠊSALMONࡢ฼⏝⪅ᣑ኱࡜
ᅜ㝿ⓗ࡞ㄆ▱࡟࠾࠸࡚ࠊ኱ኚ᭷ព⩏࡛࠶ࡗࡓࠋ 
࣭᪥⛬㸸2018ᖺ 11᭶ 12᪥(᭶)㹼 13᪥㸦ⅆ㸧 
࣭ሙᡤ㸸⟃Ἴ኱Ꮫィ⟬⛉Ꮫ◊✲ࢭࣥࢱ࣮ ఍㆟ᐊ A 
࣭ཧຍேᩘ㸸᪥ᮏே 26ྡࠊᅜෆእᅜே 8ྡࠊᾏእཧຍ⪅ 23ྡ ྜィ 57ྡ 
 
2. International Symposium on Ab Initio Electron Dynamics Simulations (AIEDS2018) 
ᅜ㝿ࢫࢡ࣮࣭ࣝࢳ࣮ࣗࢺࣜ࢔ࣝ࡟ᘬࡁ⥆ࡃ 3᪥㛫ࡢ᪥⛬࡛ࠊSALMONࡀ୺࡞ᑐ㇟࡜ࡍࡿ㟁
Ꮚࢲ࢖ࢼ࣑ࢡࢫィ⟬ࢆ୺㢟࡜ࡍࡿᅜ㝿ࢩ࣏ࣥࢪ࣒࢘ࢆᐇ᪋ࡋࡓࠋࢩ࣏ࣥࢪ࣒࡛࢘ࡣᣍᚅㅮ
₇ࢆྵࡵ࡚ 30௳ࡢཱྀ㢌Ⓨ⾲࡜ 14௳ࡢ࣏ࢫࢱ࣮Ⓨ⾲ࡀ࠶ࡾࠊᾏእ࠿ࡽࡢཧຍ⪅ 38ྡࢆྵࡵ
75 ྡࡀཧຍࡋࡓࠋཱྀ㢌Ⓨ⾲ 30 ௳ࡢ࠺ࡕ SALMON ࢆ฼⏝ࡋࡓⓎ⾲ࡀ 6 ௳࠶ࡾࠊSALMON
ࡀࡇࡢศ㔝࡛᭷⏝࡛࠶ࡿࡇ࡜ࢆ࢔ࣆ࣮ࣝࡍࡿ኱ኚⰋ࠸ᶵ఍࡜࡞ࡗࡓࠋ 
࣭᪥⛬㸸2018ᖺ 11᭶ 14᪥(Ỉ)㹼16᪥(㔠)  
࣭ሙᡤ㸸ࡘࡃࡤᅜ㝿఍㆟ሙ(EPOCAL) 102ᐊ 
࣭ཧຍேᩘ㸸᪥ᮏே 31ྡࠊᅜෆእᅜே 6ྡࠊᾏእཧຍ⪅ 38ྡ ྜィ 75ྡ 
ᅗ 1㸸ᅜ㝿ࢫࢡ࣮࣭ࣝࢳ࣮ࣗࢺࣜ࢔ࣝࡢᩍᐊࠋ 
ᅗ 2㸸ᅜ㝿ࢩ࣏ࣥࢪ࣒࢘ࡢ఍ሙ 
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࣭㸦ཧ⪃㸧ࢫࢡ࣮ࣝཬࡧࢩ࣏ࣥࢪ࣒࢘ࡢ㔜」ࢆ㝖࠸ࡓཧຍேᩘ㸸᪥ᮏே 38ྡࠊᅜෆእᅜே 
10ྡࠊᾏእཧຍ⪅ 39ྡ ྜィ 87ྡ 
 
3. JST-CREST◊✲ㄢ㢟㐍ᤖሗ࿌࣭ウㄽ఍ࠊ⚄ዉᕝ┴㊊᯶ୗ㒆ࠊ2018ᖺ 9᭶ 27᪥㸦▮
ⰼ㸧ࠋ 
 ⟶⌮࣭㐠Ⴀ
▮ⰼ㸸 
㸦ࢭࣥࢱ࣮ෆ㸧ィ⟬⛉Ꮫ◊✲ࢭࣥࢱ࣮㐠Ⴀጤဨ఍ጤဨࠊே஦ጤဨ఍ጤဨࠊ㐠Ⴀ༠㆟఍ጤဨࠊ
ඛ➃ィ⟬⛉Ꮫ᥎㐍ᐊ㛗ࠊඹྠ◊✲ጤဨ఍ጤဨࠊ㔞Ꮚ≀ᛶ◊✲㒊㛛㛗 
㸦Ꮫෆ㸧≀⌮Ꮫᇦ㐠Ⴀጤဨࠊ⟃Ἴ኱Ꮫ 50ᖺྐ⦅⧩ᑓ㛛ጤဨ఍ጤဨࠊ≀⌮Ꮫ㢮࣒࢝ࣜ࢟ࣗࣛ
ጤဨ 
ᑠἨ㸸ᛂ⏝⌮ᕤᏛ㢮ࠊධヨᐇ᪋ጤဨ㸦㛗㸧ࠊ⟃Ἴ኱Ꮫ඲Ꮫィ⟬ᶵࢩࢫࢸ࣒ࠊ3Dࢧࢸࣛ࢖
ࢺ⟶⌮ 
๓ᓥ㸸ィ⟬⛉Ꮫ◊✲ࢭࣥࢱ࣮ඹྠ฼⏝ጤဨ఍ࡢ୍⯡฼⏝ጤဨ఍࡟࠾࠸࡚ࠊᙜࢭࣥࢱ࣮኱つ
ᶍ୍⯡฼⏝ࣉࣟࢢ࣒ࣛࡢ⏦ㄳཷ௜࡞࡝ࡢᴗົࢆᢸᙜࡋࡓࠋ 
 
 ♫఍㈉⊩࣭ᅜ㝿㈉⊩ 
▮ⰼ㸸 
࣭2018 ᖺ 9 ᭶ཬࡧ 2019 ᖺ 2 ᭶࡟኱㜰኱Ꮫ࡟࡚㛤ദࡉࢀࡓ CMD ࣮࣡ࢡࢩࣙࢵࣉ࡟࠾࠸࡚
SALMONࡢࢳ࣮ࣗࢺࣜ࢔ࣝࢆᐇ᪋ࠋ 
࣭ᖹᡂ 30ᖺᗘࢸࢽࣗ࢔ࢺࣛࢵࢡᬑཬ࣭ᐃ╔஦ᴗጤဨ఍ጤဨࠋ 
ᑠ㔝㸸 
࣭2019ᖺ 2᭶࡟኱㜰኱Ꮫ࡟࡚㛤ദࡉࢀࡓ CMD࣮࣡ࢡࢩࣙࢵࣉࡢࢫࣃࢥࣥࢥ࣮ࢫ࡛ࠊᮏࢢ
࣮ࣝࣉ࡛㛤Ⓨࡋ࡚࠸ࡿ➨୍ཎ⌮ィ⟬ࢥ࣮ࢻ RSPACEࡢࢳ࣮ࣗࢺࣜ࢔ࣝࢆ⾜ࡗࡓࠋ 
࣭࣏ࢫࢺࠕி ࣉࠖࣟࢪ࢙ࢡࢺ㔜Ⅼㄢ㢟㸵ࠕḟୡ௦ࡢ⏘ᴗࢆᨭ࠼ࡿ᪂ᶵ⬟ࢹࣂ࢖ࢫ࣭㧗ᛶ⬟ᮦ
ᩱࡢ๰ᡂࠖࡢ⏘Ꮫᐁ㐃ᦠᢸᙜ࡜ࡋ࡚άືࡋࡓࠋ 
 ࡑࡢ௚ 
1. SALMON࡟㛵ࢃࡿᗈሗࠋࣉࣞࢫ࣮ࣜࣜࢫ㸦⟃Ἴ኱ࠊศᏊ◊ࠊᮾᕤ኱ྛ HP)ࠊඛ➃ࡢග
⛉Ꮫ࡟ᙺ❧ࡘ➨୍ཎ⌮ィ⟬ࢯࣇࢺ࢙࢘࢔ SALMONࡢ㛤Ⓨࠊ2019ᖺ 2᭶ 1᪥ࠋ⛉Ꮫ᪂
⪺ࠊඛ➃ග⛉Ꮫ◊✲࡟㈉⊩ ➨୍ཎ⌮ィ⟬ࢯࣇࢺࠊ2019ᖺ 2᭶ 22᪥ࠋ 
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2. SALMON に関わる一般記事。実験をリアルに再現するマルチスケール シミュレーシ
ョン〜「光と物質の相互作用」を理解する、京算百景 Vol.22, 2018.7 
3. マンスリーサバティカルによる海外滞在（小泉）、Federal University of Rondonia, Porto 
Velho, Brazil、平成 31 年 3 月 18 日～平成 31 年 4 月 
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V. 生命科学研究部門 
V-1. 生命機能情報分野 
 メンバー      
教授 重田 育照 
准教授 原田 隆平 
助教 庄司 光男 
助教 栢沼 愛 
助教 西澤 宏晃 
研究員 鬼頭-西岡 宏任 
学生    大学院生 5 名、学類生 2 名 
 概要 
生命機能情報分野では、生体内で重要な働きをしている蛋白質と核酸に注目し、その原子
レベルでの特異的機能を理論的に解明することを目的としている。平成 30 年度は、光合成酸
素発生中心 (PSII-OEC) の反応機構、宇宙空間におけるアミノ酸生成機構・アルコール分解機
構、分子動力学シミュレーションによるナノキューブ形成機構、三重項-三重項消滅に基づく
フォトン・アップコンバージョンの理論的研究、シングレットフィッション過程の理論研究、
ナトリウム含有遷移金属酸化物の物性解明が大きく進展した。これらの研究では、センター
のスーパーコンピューター（HA-PACS、COMA）を利用している。センター内の共同研究と
して宇宙物理研究部門および高性能計算システム研究部門と連携し、Post K 萌芽的課題や
CREST の研究課題を行なった。また、平成 27 年度より分子進化分野とも共同研究を続けて
いる。 
 研究成果 
 酵素反応機構の解明 
1. 光化学系 II 酸素発生中心(PSII-OEC)おける水分解反応機構の理論的解明 
光化学系 II (PSII) では光エネルギーを利用して水分解反応 (2H2O + 4hv → O2 + 4H+ + 4e–) 
を触媒している。本系は生体による効率的な光エネルギー変換システムとして極めて重要で
あり、現在、その反応機構の解明が非常に注目されている。 
PSII の反応サイクルは 4 つの（準）安定な S 状態を経由すると考えられている。この S 状
態遷移の中でも、S3→S0遷移は酸素―酸素結合、酸素分子放出、基質水分子の Mn クラスター
への挿入、MnCaO5クラスター骨格の再構築が含まれ、非常に複雑な化学反応を伴う。高精度
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電子状態計算 (QM/MM) により、S3→S0遷移に含まれる O-O 結合形成を検討し、２つの新し
い機構を提唱した[1,5,7]。非断熱電子移動 (NA-CT) 機構 [1] と非ラジカルカップリング 
(CBS) 機構[5,7]である。酸素分子放出は水分子挿入と協奏過程であることを明らかにした[2]。
また、Mn クラスターに存在する Ca イオンが水分子導入に重要な役目を果たしていることも
明らかにした。複雑な化学反応を効率良く自動的に探索するアルゴリズムも新規に提案した。
Mn 錯体の高酸化状態の電子状態については高精度な多参照電子状態理論 (DMRG 等) で精
密に評価した。 
2. ビリルビンオキシダーゼの活性中心構造変化と触媒機構についての理論解明 [5,7] 
ビリルビンオキシダーゼ (BOD: Bilirubin Oxidase) は活性中心に 3 種類の Cu イオンを 4 原
子 (Type 1 Copper (T1Cu) と Type 2 Copper (T2Cu)、Type 3 Copper (T3Cu)) 含有している。T1Cu
部位でビリルビンは酸化され、電子は T2Cu と 2 つの T3Cu で構成される三核銅中心 (TNC: 
Trinuclear Copper Center) に移動し、O2を H2O に 4 電子還元する。BOD は、触媒活性が安定
しているため、疾病の原因であるビリルビンに対する検査薬や酵素燃料電池の電極への応用
研究がなされている。Cu イオンの配位子の違いにより、立体構造や酸化還元電位に顕著な違
いが現れることについての理論解明を行った。野生型 (WT: Wild type) と変異型 M467Q 
(Met467Gln) の高解像度の X 線結晶構造を基に、量子力学/古典力学混合 (QM/MM) 法を用い
て、酸化還元電位の変化や反応中間体の同定についての理論的解明を行った。WT と変異型 
(Met467Gln: M469Q) の T1Cu 近傍の立体構造を再現できることを確認した[5]。 
次に、4 電子還元過程による 4 個の Cu イオンの構造変化と電子状態の変化について理論解
析した。触媒サイクル中の初期構造である RO (Resting Oxidized) 状態では μ2-OH を持つ RO1
状態よりも μ3-oxo を持つ RO0 の方が 24.9 kcal/mol も安定であった。NI 状態における Löwdin
のスピン密度を解析すると、NI状態は完全酸化型であるが ρ(T1Cu) = 0.00であったことから、
NI 状態にプロトンを一つ加えた NI H+ 状態が安定な native intermediate の候補であると予測し
た。これらの触媒サイクルの中間体候補と、WT BOD と M467Q BOD の還元過程での分子軌
道の変化を解析し、本論文で提案した新たな中間体候補を含む新しい触媒サイクルを解明し
た。T1Cu 周囲の構造変化自体が非常に小さいことや、TNC を構成する T2Cu と T3Cu で作る
距離は各中間体の構造で変化が大きいことに注目し、T2Cu と 2 つの T3Cu 原子によって形成
される三角形の面積に比例する新しい指標 l を用いることで、それぞれの BOD の構造変化を
特徴づけた。指標 l は, 酸化型と還元型の構造を良く分離し、TNC の酸化状態の良い指標と
なることを示した。 
 
 データ駆動型分子動力学シミュレーションの開発と応用 
我々はこれまで、超並列カスケード選択型分子動力学シミュレーション（PaCS-MD）法を
開発し、タンパク質の折りたたみやドメイン運動などの遅い過程の構造変化の解析を行って
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きた。PaCS-MD ではこれまで初期構造の選択の際に終構造などの情報を事前に与えていた。 
同じアルゴリズムを用いて、実験から得られる低解像度の構造データ（例えば SAXS や Cryo-
MD）と MD で得られた構造に基づく理論計算データの差を小さくする構造を探索すること
が可能である。そこで平成 30 年度は、実験データとの類似度を用いて PaCS-MD を実行する
ことにより、低解像度の構造データを再現する MD 構造を探索する計算手法を開発した。ま
た、実験データとの非類似度を利用することで、構造遷移を誘起可能であることを示した。 
SAXS-/EM-駆動型PaCS-MDの応用例として、リジン-アルギニン-オルニチン結合 (LAO) タン
パク質を選択した。LAOタンパク質はOpen状態構造とClosed状態構造のX線結晶構造が決定さ
れており、Open-Closed構造遷移をPaCS-MDを用いて誘起した。PaCS-MD の１サイクルは100-
psのMDシミュレーション (T = 300 K, P = 1 bar) を10個の独立な初期構造から実行した。 
SAXS駆動型PaCS-MDのサンプリング効率を示すために、図1にSAXSのプロファイルを計算
した。図1にターゲットデータ（緑）、初期構造（青）、SAXS駆動PaCS-MDデータ（赤）をそ
れぞれ示す。初期構造では、q = 0.15からq = 0.4においてターゲットデータから著しく外れてい
たが、SAXS駆動PaCS-MD後に得られた理論SAXSプロファイルは、目標となる実験データのプ
ロファイルを良好に再現し、ほぼ完全に重なっていた。SAXS駆動PaCS-MDによって得られた生
成物（Closed状態構造）から測定した最小Cα RMSDは0.8Åであり、Closed状態構造に関して高い
分解能の構造が得られたことを示している。興味深いことに、SAXSデータが3次元の1次元平均
回折パターンを表していたとしても、SAXS駆動型PaCS-MDはレアイベントである構造遷移を
誘起し、最終構造の細密化に成功している。この結果は、LAOタンパク質のOpen状態構造と
Closed状態構造の二次構造のポーズのおよびトポロジーの類似性に起因している。故に、本手
法が低解像度の実験データから妥当な高分解能の原子レベルの構造を生じる可能性があること
を示している。 
EM 駆動型 PaCS-MD に関しても、Open-Closed 構造遷移が再現された。図 1(b)は、Closed 状
態構造との Cα RMSD が最も小さいスナップショット（青）を X 線構造（赤）・EM データ（網
掛け）に重ねたものである。得られた構造は、いくつかの柔軟なループ領域を除いて X 線構
造とほぼ一致しており、EM 駆動型 PaCS-MD の有効性が検証できた。  
 
(a) (b)
図 1  (a) SAXS のデータ（緑：実験、青：PaCS-MD の初期構造、赤：PaCS-MD の終構造、 
     (b) Cryo-EM データ（網掛け）、青：PaCS-MD の終構造、赤：X 線結晶構造. 
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ఙ㛗ᅉᏊ EF-1Ș࣭EFLࡢศᏊ㐍໬㐣⛬࡟㛵ࡍࡿ⌮ㄽⓗ◊✲
ศᏊ㐍໬ศ㔝࡜㐃ᦠࡋ࡚ࠊ┿᰾⏕≀ࡢఙ㛗ᅉᏊ EF-Į㸦ᅗ 2㸧ཬࡧ㢮ఝࡢ EFL ࡜࠸࠺ࢱࣥ
ࣃࢡ㉁ࡢᵓ㐀≉ᛶࡢゎᯒࢆ⾜ࡗࡓࠋ࣍ࣔࣟࢪ࣮ࣔࢹࣜࣥࢢ࡟ࡼࡾᚓࡽࢀࡓᵓ㐀࡟࠾࠸࡚⾲㠃
㟁Ⲵࡢゎᯒࢆ⾜࠸ࠊEF-Į࡜ EFLࡢ୧᪉ࢆᣢࡘ⏕≀✀࡟࠾࠸࡚ EF-Įࡀ࡝ࡢࡼ࠺࡞≉ᚩࢆᣢ
ࡘࡢ࠿ゎᯒࡋࡓࠋࡑࡢ⤖ᯝࠊࡇࢀࡽࡢ EF-Į ࡛ࡣࠊ㈇㟁Ⲵࢆᖏࡧࡓ㡿ᇦࡀᗈ࠸ࡇ࡜ࡀ᫂ࡽ࠿
࡟࡞ࡾࠊఙ㛗ᅉᏊ࡜ࡋ࡚ࡣᶵ⬟ࡋ࡚࠸࡞࠸ࡇ࡜ࡀࠊ
ᵓ㐀≉ᛶ࠿ࡽࡶ♧၀ࡉࢀࡓࠋࡲࡓࠊ࣍ࣔࣟࢪ࣮ࣔࢹ
ࣜࣥࢢ࡟ࡼࡾᚓࡽࢀࡓᵓ㐀࡟ᑐࡋ࡚ศᏊືຊᏛィ
⟬ࢆ⾜࠸ࡗ࡚ᵓ㐀ࡢᏳᐃᛶࡸጇᙜᛶࢆ᳨ドࡋࠊ᭦
࡟ࠊࢻࢵ࢟ࣥࢢࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ࡟ࡼࡾ aa-tRNA➼
࡜ࡢ⤖ྜࡢᙉࡉࢆゎᯒࡋࡓࠋ 
 
 Ᏹᐂ✵㛫࡟࠾ࡅࡿ᭷ᶵศᏊࡢ⏕ᡂ࣭ศゎᶵᵓࡢゎ᫂ 
ᫍ㛫✵㛫࡟Ꮡᅾࡍࡿ」㞧᭷ᶵศᏊ
ࡢ⏕ᡂ࡟ࡣࠊᫍ㛫ࢲࢫࢺୖ࡛ࡢࣛࢪ
࢝ࣝ཯ᛂࡀ㛵ࢃࡗ࡚࠸ࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀ
࡚࠸ࡿࠋࣛࢪ࢝ࣝ⏕ᡂ࡟㛵ࢃࡿ᭷ᶵ
ศᏊࡢගゎ㞳཯ᛂࡢ㐣⛬ࢆ᫂ࡽ࠿࡟
ࡍࡿⅭࠊ㟁Ꮚ≧ែ㛫㑄⛣ࢆ⪃៖ࡋࡓ
ab initio ศᏊືຊᏛィ⟬㸦 surface 
hopping simulation㸧ࢆ⾜ࡗࡓࠋ࣓ࢱࣀ
࣮ࣝࡢගゎ㞳཯ᛂ࡟࠾࠸࡚ࠊỈ⣲ཎ
Ꮚࡢゎ㞳ࡀ㉳ࡇࡿሙྜࠊẼ┦୰࡛ࡣ
CH3O + Hࡀࠊᅛ┦୰࡛ࡣ CH2OH + H
ࡀࡼࡾከࡃ⏕ᡂࡉࢀࡿ࡜ሗ࿌ࡉࢀ࡚࠸ࡿࡀࠊ⎔ቃࡢ㐪࠸࡟ࡼࡿ⏕ᡂ≀ศᒱẚࡢ㐪࠸ࡢཎᅉࡣ
᫂ࡽ࠿࡟ࡉࢀ࡚࠸࡞࠿ࡗࡓࠋࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥࡢ⤖ᯝࠊ㟁Ꮚບ㉳≧ែ࡛ࡣ CH2OH + H ࡼࡾࡶ
CH3O + Hࡀ⏕ᡂࡋࡸࡍ࠸ࡀࠊ㟁Ꮚᇶᗏ≧ែ࡛ࡣ CH3O + Hࡼࡾࡶ CH2OH + Hࡀ⏕ᡂࡋࡸࡍ
࠸ࡇ࡜ࡀ᫂ࡽ࠿࡟࡞ࡗࡓ㸦ᅗ 3㸧ࠋࡇࡢࡇ࡜࠿ࡽࠊᅛ┦୰࡛ࡣࠊ㟁Ꮚᇶᗏ≧ែ࡟ᡠࡗࡓᚋ࡛ゎ
㞳ࡀ㉳ࡇࡿ๭ྜࡀከ࠸ྍ⬟ᛶࡀ࠶ࡿࡇ࡜ࢆ♧ࡋࠊᅛ┦୰࡛ CH3O + Hࡼࡾࡶ CH2OH + Hࡀ⏕
ᡂࡋࡸࡍ࠸⌮⏤ࢆㄝ᫂ࡋࡓࠋ 
ࡲࡓࠊᫍ㛫ࢲࢫࢺ⾲㠃࡟࠾ࡅࡿࣛࢪ࢝ࣝ཯ᛂࡢ࣓࢝ࢽࢬ࣒ࡢヲ⣽ࢆ᫂ࡽ࠿࡟ࡍࡿࡓࡵࠊ➨
୍ཎ⌮ศᏊືຊᏛィ⟬ࢆ⾜ࡗࡓࠋࢲࢫࢺ⾲㠃ࣔࢹࣝ㸦ࢢࣛࣇ࢙ࣥ⾲㠃㸧࡟໬Ꮫ྾╔ࡋ࡚࠸ࡿ
CHO࡜㐟㞳 H࡜ࡢ཯ᛂࢆࠊCar-Parrinello molecular dynamics simulation㸦CPMD㸧ࢆ⏝࠸࡚ゎ
ᯒࡋࡓࠋࡑࡢ⤖ᯝࠊCHO ࡀࢢࣛࣇ࢙ࣥ⾲㠃࡜ඹ᭷⤖ྜࢆᙧᡂࡋ࡚໬Ꮫ྾╔ࡋ࡚࠸ࡿሙྜࠊ୺
ᅗ 2  EF-1Įࡢᵓ㐀ཬࡧ⾲㠃㟁Ⲵ 
ᅗ 3 㟁Ꮚᇶᗏ≧ែ࡜㟁Ꮚບ㉳≧ែ㸦➨୍ບ㉳≧
ែ㸧࡟࠾ࡅࡿࠊCH3OH࠿ࡽࡢỈ⣲ཎᏊࡢゎ㞳 
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࡟ CO + H2ࡀ⏕ᡂࡍࡿࡀࠊ⏕ᡂࡋࡓ COࡣᆶ┤᪉ྥ࡟㸦⾲㠃࠿ࡽゎ㞳ࡍࡿ᪉ྥ࡟㸧⛣ືࡋ࡚
࠸ࡃ୍᪉ࠊ⏕ᡂࡋࡓ H2ࡣ⾲㠃࡟Ỉᖹ᪉ྥ࡟⛣ືࡋ࡚࠸ࡃࡶࡢࡀከ࠸࡜࠸࠺⤖ᯝࡀᚓࡽࢀࡓࠋ 
 
ᅛయ⣔ࡢ୕㔜㡯-୕㔜㡯ᾘ⁛࡟ᇶ࡙ࡃࣇ࢛ࢺ࣭ࣥ࢔ࢵࣉࢥࣥࣂ࣮ࢪࣙࣥࡢ⌮ㄽⓗ◊✲
ప࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡢගࢆ㧗࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡢග࡟ኚ᥮ࡍࡿᢏ⾡࡜ࡋ࡚ࣇ࢛ࢺ࣭ࣥ࢔ࢵࣉࢥࣥࣂ࣮ࢪ
ࣙࣥ㸦UC㸧ࡀ▱ࡽࢀ࡚࠸ࡿࠋ㏆ᖺࠊ୕㔜㡯-୕㔜㡯ᾘ⁛㸦TTA㸧ࢆ฼⏝ࡋࡓ UC࡟ὀ┠ࡀ㞟ࡲ
ࡗ࡚࠸ࡿࠋ⌧ᅾࠊኴ㝧ගࢆ฼⏝ࡋࡓᢏ⾡ࡣከࡃ㛤Ⓨࡉࢀ࡚࠸ࡿࡀࡑࢀࡽࡢᢏ⾡ࡣኴ㝧ග࡟ከ
ࡃྵࡲࢀ࡚࠸ࡿ㉥እ࣭㏆㉥እ㡿ᇦࡢගࢆ฼⏝࡛ࡁ࡚࠸࡞࠸ࠋࡑࡇ࡛ TTA-UCࢆ⏝࠸࡚㉥እ࣭
㏆㉥እ㡿ᇦࡢගࢆྍど࣭⣸እ㡿ᇦࡢග࡬ኚ᥮ࡍࡿࡇ࡜࡛ࡇࢀࡲ࡛௨ୖࡢ཯ᛂຠ⋡ࢆᐇ⌧࡛ࡁ
ࡿ࡜ᮇᚅࡉࢀ࡚࠸ࡿࠋ 
ᮏᖺᗘࡣࠊᅛయ⣔࡟࠾ࡅࡿ 9,10-ࢪࣇ࢙ࢽࣝ࢔ࣥࢺࣛࢭࣥ㸦DPA㸧࠾ࡼࡧࡑࡢㄏᑟయ㸦Cn-
sDPAs㸧࡟ᑐࡋ࡚㔞Ꮚ໬Ꮫィ⟬ࢆ⏝࠸࡚ࡑࡢ཯ᛂᶵᵓࢆㄪ࡭ࡓࠋTTA ࡣ஧ࡘࡢ୕㔜㡯≧ែࡢ
ศᏊࡀ᥋㏆ࡋࡓ㝿࡟ࡑࢀࡒࢀࡢศᏊ࠿ࡽ㟁Ꮚࡀ⛣ືࡍࡿࡇ࡜࡛཯ᛂࡀ㐍⾜ࡍࡿࠋᮏ◊✲࡛ࡣࠊ
ࡑࢀࡒࢀࡢศᏊࡢᅛయ୰࡛ࡢ஧㔞యࣔࢹࣝ࡟ᑐࡋ࡚ࣇࣛࢢ࣓ࣥࢺศᏊ㌶㐨㸦FMO㸧ἲ࠾ࡼࡧ
FMO-linear combination of molecular orbitals (FMO-LCMO) ἲࢆ⏝࠸࡚ TTA཯ᛂ㏿ᗘ࠾ࡼࡧ୕
㔜㡯࢚ࢿࣝࢠ࣮⛣ື㏿ᗘࢆ⟬ฟࡋࡓ㸦ᅗ 4㸧ࠋࡑࡢ⤖ᯝࠊᚑ᮶⏝࠸ࡽࢀ࡚࠸ࡿ DPAࡼࡾࡶ᪂
ࡓ࡟ᥦ᱌ࡉࢀࡓ C7-sDPAs ࡢ࡯࠺ࡀࠊ୕㔜㡯࢚ࢿࣝࢠ࣮⛣ື㏿ᗘࡀ㏿࠸ࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡗࡓࠋࡇ
ࢀࡣࠊ㸰ࡘࡢ⣔ࡢ⤖ᬗᙧࡢ㐪࠸࡟㉳ᅉࡋ࡚ࠊDPAࡣᨃ㸰ḟඖⓗᣑᩓࠊC7-sDPAࡣ㸯ḟඖⓗᣑ
ᩓ࡜࡞ࡗ࡚࠾ࡾࠊྠ୍ࡢ୕㔜㡯ቑឤ๣࠿ࡽ⏕ࡌࡓ୕㔜㡯ບ㉳Ꮚࡢฟ఍࠸☜⋡ࡀᚋ⪅ࡢ᪉ࡀ㧗
࠸ࡇ࡜ࢆ⌮ㄽⓗ࡟᫂ࡽ࠿࡟ࡋࡓࠋᐇ㝿ࠊᐇ㦂࡟ࡼࡗ࡚ C7-sDPA ࡀ DPA ࡼࡾࡶ཯ᛂຠ⋡ࡀ㧗
࠸ࡇ࡜ࡀሗ࿌ࡉࢀ࡚࠾ࡾࠊᮏ◊✲ࡣᐇ㦂⤖ᯝࢆᨭᣢࡍࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡗࡓࠋ 
 
 
ᅗ 4 DPA࠾ࡼࡧ C7-sDPA࡛ࡢ࢚ࢿࣝࢠ࣮⛣ື㏿ᗘࡢ㐪࠸ 
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ศᏊ㛫㟁Ⲵ⛣ື✚ศࡢ㧗⢭ᗘᐦᗘỗ㛵ᩘἲィ⟬
᭷ᶵ EL 䜔᭷ᶵⷧ⭷ኴ㝧㟁ụ䛺䛹䛾᭷ᶵ༙ᑟయ䜢⏝䛔䛯䝕䝞䜲䝇䛾ຠ⋡䛿䚸䛭䛾᭷ᶵ༙ᑟయ
䛜ᣢ䛴䜻䝱䝸䜰䛾⛣ືᗘ䛻኱䛝䛟౫Ꮡ䛩䜛䚹䛣䛾⛣ືᗘ䜢⌮ㄽ䛛䜙ぢ✚䜒䜛䛻䛿䚸ศᏊ㛫㟁Ⲵ⛣ື
✚ศ䜔䝃䜲䝖䜶䝛䝹䜼䞊䛺䛹䛾୺せ䛺㟁Ⲵ⛣ື䝟䝷䝯䞊䝍䜢䚸ᵓᡂ᭷ᶵศᏊ䛾䝰䝣䜷䝻䝆䞊䛸䛭䛾㟁
Ꮚ≧ែ䛛䜙Ỵᐃ䛩䜛ᚲせ䛜䛒䜛䚹 
ᮏ◊✲ [H. Kitoh-Nishioka and K. Ando, J. Phys. Chem. C 2019, 123, 11351] 䛷䛿䚸㠀⤒㦂ⓗ䛻
㊥㞳ศ๭䝟䝷䝯䞊䝍䜢᭱㐺໬䛧䛯㛗㊥㞳⿵ṇᐦᗘỗ㛵ᩘἲ (NET-LC-DFT) 䜢⏝䛔䛶䚸ศᏊ㛫㟁
Ⲵ⛣ື✚ศ (TDA) 䛜పィ⟬䝁䝇䝖䛛䛴㧗⢭ᗘ䛻ồ䜑䜛䛣䛸䛜ྍ⬟䛷䛒䜛䛣䛸䜢♧䛧䛯䚹ከཧ↷ᦤື
⌮ㄽ (MRCI+Q, NEVPT2) 䜔⤖ྜ䜽䝷䝇䝍䞊ἲ (SCS-CC2) 䛺䛹䛾ィ⟬㈇Ⲵ䛾㠀ᖖ䛻኱䛝䛔㧗⢭
ᗘ㟁Ꮚ≧ែィ⟬ἲ䛻䜘䛳䛶స䜙䜜䛯ศᏊ㛫⛣ື✚ศ䛾䝕䞊䝍䝉䝑䝖 (HAB11: 11 ಶ䛾ṇᏍ⛣ື✚
ศ䝕䞊䝍䚸HAB7䌦: 7 ಶ䛾㟁Ꮚ⛣ື✚ศ䝕䞊䝍) 䛻ᑐ䛧䛶 NET-LC-DFT 䜢㐺⏝䛧䚸䛭䛾⢭ᗘ䜢ホ
౯䛧䛯䚹 
NET-LC-DFT ἲ䛛䜙䝕䞊䝍䝉䝑䝖䛾᭷ᶵศᏊ䛾䝣䝻䞁䝔䜱䜰㌶㐨䜶䝛䝹䜼䞊䜢ồ䜑䚸䛭䛾್䛜䜲
䜸䞁໬䝫䝔䞁䝅䝱䝹䜶䝛䝹䜼䞊䛾ᐇ㦂್䜔㟁Ꮚぶ࿴ຊ䛾㧗⢭ᗘィ⟬್䛸Ⰻ䛟୍⮴䛩䜛䛣䛸䜢☜䛛䜑
䛯䚹䛣䛾䝣䝻䞁䝔䜱䜰㌶㐨㛫䛾┦஫స⏝䛸䛧䛶 TDA 䜢ィ⟬䛧䛯⤖ᯝ䚸ཧ↷䝕䞊䝍䛛䜙䛾ㄗᕪ (mean 
relative unsigned errors, MRUEs) 䛿䚸HAB11䛻ᑐ䛧䛶䛿 3.2%䚸HAB7-䛻ᑐ䛧䛶䛿 7.3%䛸䛺䛳䛯䚹䛣
䜜䛿௚䛾ᡭἲ䜢౑䛳䛯㐣ཤ䛾䝧䞁䝏䝬䞊䜽ィ⟬䛸ẚ㍑䛧䛶䚸䜒䛳䛸䜒Ⰻ䛔⤖ᯝ䛻䛺䛳䛶䛔䜛䚹 
 
 
ᅗ 5 ᴫせ 
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ࢼࢺ࣒ࣜ࢘ྵ᭷㑄⛣㔠ᒓ㓟໬≀ࡢ≀ᛶゎᯒ
㐣ཤ 20ᖺ㛫࡟ரࡿ஧ḟ࢖࢜ࣥ㟁ụ㛤Ⓨࡢ㐍Ṍࡣࠊᐙᗞ⏝㟁໬〇ရࡸ㟁Ẽ⮬ື㌴➼ࡢᢏ⾡ⓗ
࡞㠉࿨ࢆࡶࡓࡽࡋ࡚ࡁࡓࠋ᭱ࡶ୍⯡ⓗ࡞ Li࢖࢜ࣥࣂࢵࢸ࣮ࣜࡣࠊṇᴟᮦᩱ࡟࠾ࡅࡿ㑄⛣㔠ᒓ
࢖࢜ࣥࡢ」ᩘࡢ㓟໬≧ែኚ໬ࡀ࢖࢜ࣥ㟁Ⲵ࢟ࣕࣜ࢔࡜ࡋ࡚స⏝ࡍࡿ Li࢖࢜ࣥࡢᤄධ࣭ᢳฟࢆ
ྍ⬟࡜ࡍࡿୖ࡛㔜せ࡜࡞ࡗ࡚࠸ࡿࠋࡋ࠿ࡋ࡞ࡀࡽ᪂ࡓ࡞ᮦᩱࢆタィࡍࡿୖ࡛ࠊ㧗౯࡞ Li ࡸࠊ
Co࡞࡝ࡢᕼᑡ࡞㑄⛣㔠ᒓࡢ౑⏝ࢆ㑊ࡅࡿ஦ࡀᮃࡲࡋ࠸ࠋ๓⪅࡟ᑐࡋ࡚ࡣࠊLiࢆ Naࡢࡼ࠺࡞ࠊ
ࡼࡾධᡭࡋࡸࡍ࠸࢔ࣝ࢝ࣜ㔠ᒓ࡛⨨ࡁ᥮࠼ࡿࡇ࡜ࡀᛴົ࡛࠶ࡿࠋᚋ⪅࡟㛵ࡋ࡚ࡶࠊ㑄⛣㔠ᒓ
࢖࢜ࣥࡢ㓟໬㑏ඖ⬟ࡢ㝈⏺ࢆ㉸࠼࡚ᐜ
㔞ࢆቑ኱ࡉࡏࡿࡓࡵࠊ௚ࡢᏳ౯࡞㑄⛣
㔠ᒓ࡬ࡢ௦᭰ࡀᮃࡲࢀ࡚࠸ࡿࠋࡑࡢࡓ
ࡵ࡟ࡣࠊNaࢆྵࡴ㑄⛣㔠ᒓ㓟໬≀࡟࠾
ࡅࡿࠊ㓟໬㑏ඖ⬟ࢆホ౯ࡍࡿᚲせࡀ࠶
ࡿࠋ 
ᮏ◊✲࡛ࡣࠊ᪂つ࠿ࡘඃࢀࡓ㟁Ẽ໬
Ꮫⓗᛶ㉁ࢆ᭷ࡍࡿ Naྵ᭷ 4d 㑄⛣㔠ᒓ
㓟໬≀࡟࠾ࡅࡿྍ㏫ⓗ࡞㓟⣲ࡢ࢔ࢽ࢜
ࣥᛶ㓟໬㑏ඖ⬟ࢆᐦᗘỗ㛵ᩘἲ࡟ࡼࡗ
࡚ホ౯ࡋࡓࠋᅗ 6 ࡟♧ࡍࡼ࠺࡟ࠊ┤ឤ
ⓗ࡟㑄⛣㔠ᒓ࢖࢜ࣥࡢ㓟໬㑏ඖࡀᨭ㓄
ⓗ࡛࠶ࡿ࡜ண᝿ࡉࢀࡓ Na1-x Pd2O3 ࡸ
Na3-xAgO2 ࡢࡼ࠺࡞໬ྜ≀࡟࠾࠸࡚ࡉ
࠼ࠊ㟁Ⲵ⿵ൾᶵᵓ࡟࠾࠸࡚㓟⣲ཎᏊࡢ
㓟໬≧ែࡀ኱ࡁࡃኚ໬ࡋ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀ
᫂ࡽ࠿࡜࡞ࡗࡓࠋࡇࢀࡽࡢ໬ྜ≀࡟࠾
ࡅࡿ㓟⣲ཎᏊࡢ㓟໬ᩘࡢኚ໬ࡣࠊ௨๓
ࡢ◊✲࡛ᥦ᱌ࡉࢀࡓ Na ࢖࢜ࣥ㐣๫࣓
࢝ࢽࢬ࣒࠿ࡽ⏕ࡌࡿࡢ࡛ࡣ࡞ࡃࠊ㑄⛣
㔠ᒓࡢ 4d ㌶㐨࡜㓟⣲ཎᏊࡢ 2p ㌶㐨࡜
ࡢ㛫ࡢᙉ࠸ΰᡂࡢ๪⏘≀࡛࠶ࡿࡇ࡜ࢆ
ゎ᫂ࡋࡓࠋ 
 
 
 
 
ᅗ 6  Naྵ᭷㑄⛣㔠ᒓ㓟໬≀ࡢ≧ែᐦᗘ㸦㯮㸧
඲యࠊ㸦㉥㸧Oࡢ 2p㌶㐨ࠊ㸦㟷㸧㑄⛣㔠ᒓࡢ 4d
㌶㐨 
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 教育 
【卒業研究発表】 
松本悠路、「MD 計算を用いたアポ体・ホロ体シトクロム c の安定性解析」 
柳 昴輝、「環状ジペプチドの安定構造における系統的な傾向と特徴 
 
【修士課程修了】 
山崎笙太朗、「DNA-小分子複合体の構造安定性」 
木間塚政人、「環状ペプチドの膜通過における構造変化の理論解析」 
 
【博士課程修了】 
なし 
 
【講義】 
重田育照・庄司光男、生物物理学 II、物理学類専門科目、秋 AB 
重田育照・庄司光男、生物物理科学、物理学類専門科目、春 ABC 
庄司光男、生物物理学実験、物理学類専門科目、秋 B 
原田隆平、分子進化学 II (分担) 生命環境学群生物学類 秋 AB 
原田隆平、基礎生物学実験 I (分担) 生命環境学群生物学類 秋 AB 
原田隆平、生物学演習 生命環境学群生物学類 秋 C 
原田隆平、計算科学リテラシー 計算科学研究センター 秋 C 
原田隆平、先端生物科学セミナー (分担) 生命環境学群生物学類 秋 AB 
原田隆平、専門語学 BII (分担) 生命環境学群生物学類 秋 AB 
原田隆平、専門語学 BIII(分担)  生命環境学群生物学類 秋 C 
 受賞、外部資金、知的財産権等 
受賞 
1. 原田隆平、日本物理学会 第 13 回 若手奨励賞 (領域 12) (受賞日: 2019 年 3 月 14 日) 
2. 重田育照、2018 Best Faculty Award, Feb. 18th 2019, 筑波大学（Japan）. 
 
外部資金 
【研究代表者】 
1. 新学術領域研究「複合光応答」計画研究：重田育照（代表者）（平成 26～30 年度）
「実験と理論の協奏的アプローチによる多重スピン励起子変換制御」 
2. 若手研究（A）：庄司光男（研究代表者）（平成 29 年～31 年度）「光化学系 II 酸素
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発生中心における水分解反応の全反応経路解明」 
3. 若手研究（A）：原田隆平（研究代表者）（平成 28 年～30 年度）「G タンパク質共
役受容体におけるシグナル伝達機構の解明」 
4. さきがけ（日本学術振興機構）：鬼頭-西岡宏任（研究代表者）（2017/10 ～ 2021/3）
「量子シミュレーション技術による未知の生体電子移動/機能発現の探索」 
【分担研究者】 
1. AMED「中分子創薬」、重田育照（代表者：前仲勝実）（平成 30～令和 2 年度）「立
体構造を基盤とする中分子創薬の合理的設計」 
2. ポスト「京」重点課題 7A、重田育照（代表者：押山淳 教授）（平成 28～31 年度）
「構成の半導体デバイス」 
3. 基盤研究(B)、庄司 光男（代表者：岡島 俊英）（平成 28～31 年度）、「酵素活性中
心の構造変化とゆらぎにリンクする触媒反応遷移状態の制御機構」 
4. 挑戦的萌芽研究、庄司 光男（代表者：相川 祐理）（平成 28～31 年度）「計算科学
によるアストロバイオロジーへの理論的挑戦」 
 研究業績 
(1) 研究論文 
A) 査読付き論文 
1. V. Sladek, H. Tokiwa, Y. Shigeta, “Protein side-chain networks from energetic and geometric 
data – are they identical?”, Journal of Chemical Theory and Computation 14 (12), 6623-6631 
(2018). DOI:10.1021/acs.jctc.8b00733  
2. M. Kayanuma, M. Shoji, K. Furuya, Y. Aikawa, M. Umemura, Y. Shigeta, “Theoretical Study 
of the Photodissociation Reaction of Methanol in Interstellar Clouds”, Chemical Physics 
Letters 714, 137-142 (2018). DOI:10.1016/j.cplett.2018.10.077  
3. R. Sato, H. Kitoh-Nishioka, K. Kamada, Y. Shigeta, “Synergetic Effects of Triplet-Triplet 
Annihilation and Triplet-Triplet Energy Transfer Processes on Photon Up-conversion in 
Crystalline Systems”, The Journal of Physical Chemistry Letters 9, 6638-6643 (2018). 
DOI:10.1021/acs.jpclett.8b02887 
4. K. M. Bui, J. Iwata, Y. Kangawa, K. Shiraishi, Y. Shigeta, A. Oshiyama, "First principle 
analysis of ammonia adsorption and desorption on GaN surface", The Journal of Physical 
Chemistry C 122 (43), 24665-24671 (2018) DOI:10.1021/acs.jpcc.8b05682 
5. M. H. N. Al Assadi, M. Fronzi, M. Ford, Y. Shigeta, ”High-performance Na ion cathodes 
based on the ubiquitous and reversible O redox reaction”, Journal of Materials Chemistry A 6, 
24120-24127  (2018). DOI: 10.1039/C8TA05961F 
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6. R. Harada, Y. Shigeta, “Selection Rules on Initial Structures in Parallel Cascade Selection 
Molecular Dynamics Affect Conformational Sampling Efficiency”, Journal of Molecular 
Graphics and Modelling 85, 153-159 (2018). DOI:10.1016/j.jmgm.2018.08.014 
7. M. Akter, T. Tokiwa, M. Shoji, K. Nishikawa, Y. Shigeta, T. Sakurai, K. Kataoka, Y. Higuchi, 
N. Shibata, "Redox potential-dependent formation of an unusual His–Trp bond in bilirubin 
oxidase", Chemistry-A European Journal 24, 18052-18058 (2018).  
DOI:10.1002/chem.201803798 
8. R. Fujiki, Y. Kasai, Y. Seno, T. Matsui, Y. Shigeta, N. Yoshida, H. Nakano, “A new scheme 
for computation of pKa values based on the three-dimensional reference interaction site model 
self-consistent field theory coupled with the linear fitting correction scheme”, Physical 
Chemistry Chemical Physics 20, 27272-27279 (2018). DOI:10.1039/C8CP04354J 
9. A. Ghiami-Shomami, B. Ghalami-Choobar, Y. Shigeta, "Computational electrochemistry of a 
novel ferrocene derivative", Journal of Chemical Information and Modeling, 85, 84-90 (2018). 
DOI: 10.1016/j.jmgm.2018.08.004 
10. R. Harada, H. Aida, Y. Shigeta, “The Formation of Hydrophobic Core Regulates the Protein 
Folding of Villin Elucidated with Parallel Cascade Selection Molecular Dynamics”, Chemistry 
Letters 47, 1300-1303 (2018). DOI:10.1246/cl.180596 
11. M. Shoji, M. Kayanuma, Y. Shigeta, "A practical approach for searching stable molecular 
structures by introducing repulsive interactions among walkers", Bulletin of Chemical Society 
of Japan (Selected Paper) 91, 1465-1473 (2018). DOI: 10.1246/bcsj.20180122 
12. R. Harada, Y. Shigeta, "How Does Friction Coefficient Affect the Conformational Sampling 
Efficiency of Parallel Cascade Selection Molecular Dynamics?”, Chemistry Letters 47(9), 
1119-1122 (2018). DOI: 10.1246/cl.180464 
13. R. Harada, Y. Shigeta, "Temperature Shuffled Structural Dissimilarity Sampling Based on a 
Root-Mean Square Deviation", Journal of Chemical Information and Modeling 58(7), 1397-
1405 (2018). DOI: 10.1021/acs.jcim.8b00095 
14. R. Harada, Y. Shigeta, "How low-resolution data can predict conformational changes of a 
protein: a molecular dynamics study", Physical Chemistry Chemical Physics 20, 17790-17798 
(2018). DOI: 10.1039/C8CP02246A 
15. M. Shoji, H. Isobe, Y. Shigeta, T. Nakajima, K. Yamaguchi, “Concerted Mechanism of Water 
Insertion and O2 Release during the S4 to S0 Transition of the Oxygen-Evolving Complex in 
Photosystem II”, Journal of Physical Chemistry B 122 (25), 6491-6502 (2018). 
DOI:10.1021/acs.jpcb.8b03465.  
─ 119 ─
筑波大学 計算科学研究センター 平成 30 年度 年次報告書 
 
 
- 120 - 
 
 
16. I. Kurniawan, K. Kawaguchi, M. Shoji, T. Matsui, Y. Shigeta, H. Nagao, “A Theoretical Study 
on Redox Potential and pKa of [2Fe-2S] cluster model from Iron-Sulfur Proteins”, Bulletin of 
Chemical Society of Japan (Selected Paper) 91, 1451-1456(2018).  
17. R. Harada, Y. Shigeta, "On-the-Fly Specifications of Reaction Coordinates in Parallel Cascade 
Selection Molecular Dynamics Accelerate Conformational Transitions of Proteins", Journal 
of Chemical Theory and Computation 14, 3332-3341 (2018). DOI: 10.1021/acs.jctc.8b00264 
18. Y. Terai, R. Sato, T. Yumiba, R. Harada, K. Shimizu, T. Toga, T. Ishikawa-Fujiwara, T. Todo, 
S. Iwai, Y. Shigeta, J. Yamamoto, “Coulomb and CH–π interactions in (6–4) photolyase–DNA 
complex dominate DNA binding and repair abilities”, Nucleic Acid Research 46(13), 6761-
6772 (2018). DOI: 10.1093/nar/gky364 
19. M. Hada, S. Saito, R. Sato, Y. Hayashi, Y. Shigeta, K. Onda, "Novel Techniques for Observing 
Structural Dynamics of Photoresponsive Liquid Crystals", Journal of Visualized Experiments 
(135), e57612 (2018). DOI:10.3791/57612 
20. M. H. N. Al Assadi, Y. Shigeta, "The effect of octahedral distortions on the electronic 
properties and magnetic interactions in O3 NaTMO2 compounds (TM = Ti-Ni & Zr-Pd)", RSC 
Advance 8, 13842-13849 (2018). DOI:10.1039/C8RA00576A 
21. M. H. N. Al Assadi, Y. Shigeta, "Negative influence of orbital splitting on cathode potential 
of O3 NaTMO2 compounds", Journal of Power Sources 388, 1-4 (2018). DOI: 
10.1016/j.jpowsour.2018.03.056 
22. R. Harada, T. Mashiko, M. Tachikawa, S. Hiraoka, Y. Shigeta, "Programmed Dynamical 
Ordering in Self-organization Processes of Nano-cube: A Molecular Dynamics Study", 
Physical Chemistry Chemical Physics 20, 9115-9122 (2018). DOI: 10.1039/C8CP00284C 
23. Y. Yamamoto, K. Takei, S. Arulmozhiraja, V. Sladek, N. Matuo, S.-I. Han, T. Matsuzaka, M. 
Sekiya, T. Tokiwa, M. Shoji, Y. Shigeta, Y. Nakagawa, H. Tokiwa, H. Shimano, "Molecular 
association model of PPARα and its new specific and efficient ligand, pemafibrate: Structural 
basis for SPPARMα", Biochemical and Biophysical Research Communications 499, 239-245 
(2018). DOI: 10.1016/j.bbrc.2018.03.135 
24. M. Shoji, H. Isobe, Y. Shigeta, T. Nakajima, K. Yamaguchi, "Nonadiabatic one-electron 
transfer mechanism for the O-O bond formation in the oxygen-evolving complex of 
photosystem II", Chemical Physics Letters 698, 138-146 (2018). DOI: 
10.1016/j.cplett.2018.02.056 
25. R. Sato, H. Kitoh-Nishioka, K. Kamada, T. Mizokuro, K. Kobayashi, Y. Shigeta, "Does 
Inactive Alkyl Chain Enhance Triplet-triplet Annihilation of 9,10-diphenylanthracene 
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Derivatives?", The Journal of Physical Chemistry C, 122 (10), 5334–5340 (2018). 
DOI: 10.1021/acs.jpcc.8b01328 
26. A. Sato, M. Shoji, Y. Kitazawa, T. Ochi, Y. Komatsu, M. Kayanuma, Y. Aikawa, M. Umemura, 
Y. Shigeta, "First-principles study of the formation of glycine-producing radicals from 
common interstellar species", Molecular Astrophysics 10, 11-19 (2018). DOI: 
10.1016/j.molap.2018.01.002 
27. R. Sato, R. Harada, Y. Shigeta, "The binding structure and affinity of photodamaged duplex 
DNA with members of the photolyase/cryptochrome family: A computational study", 
Biophysics and Physicobiology 15, 18-27 (2018). DOI:10.2142/biophysico.15.0_18 
28. M. Shoji,* H. Isobe, K. Miyagawa, K. Yamaguchi,* Possibility of the right-opened Mn-oxo 
intermediate (R-oxo (4444)) among all nine intermediates in the S3 state of the oxygen-
evolving complex of photosystem II revealed by large-scale QM/MM calculations, Chem. 
Phys, 518, 81-90(2019). https://doi.org/10.1016/j.chemphys.2018.11.003 
29. K. Yamaguchi,* M. Shoji, H. Isobe, K. Miyagawa, K. Nakatani, Theory of chemical bonds in 
metalloenzymes XXII: a concerted bond switching mechanism for the oxygen-oxygen bond 
formation coupled with one electron transfer for water oxidation in the oxygen-evolving 
complex of photosystem II, Mol. Phys. 2018, 1-35. 
30. C. E. Castillo, T. Stoll, M. Sandroni, R. Gueret, J. Fortage, M. Kayanuma, C. Daniel, F. Odobel, 
A. Deronzier, M.-N. Collomb, “Electrochemical generation and spectroscopic characterization 
of the key rhodium(III) hydride intermediates of rhodium poly(bipyridyl) H2-evolving 
catalysts”, Inorg. Chem., 57, 11225-11239, 2018 
31. R. Sato, H. Kitoh-Nishioka, K. Ando, T. Yamato, “Electron Transfer Pathways of Cyclobutane 
Pyrimidine Dimer Photolyase Revisited”, The Journal of Physical Chemistry B, 122(27), 
6912-6921 (2018). 
 
B) ᰝㄞ↓ࡋㄽᩥ
࡞ࡋ 
 
(2) ᅜ㝿఍㆟➼࡛ࡢᣍᚅㅮ₇
1. R. Harada, “Developments of Efficient Conformational Sampling Methods for Biogogically 
Rare Events”, Asia Hub for e-Drug Discovery (AHeDD) 2018   2018ᖺ 9᭶ 28᪥ 
2. R. Harada, “Simple yet Powerful Conformational Sampling Methods for Detecting 
Biologically Rare Events of Proteins”, LBNL-CCS ྜྠ࣮࣡ࢡࢩࣙࢵࣉ   2019 ᖺ 3 ᭶ 6
᪥   
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3. Y. Shigeta, “Theoretical Studies on Triplet-Triplet Annihilation Up-conversion Processes in 
Solution and Solid Phases”, Theoretical Chemistry Symposium 2019, Feb. 13th-16th 2019, 
Pilani, India. 
4. Y. Shigeta, “Theoretical Insight into Triplet-Triplet Annihilation Up-conversion Processes in 
Solution and Solid Phases”, International Workshop of Photofunctional Materials Using Spin 
Degrees of Freedom: Interplay among synthesis, measurement, and theory, 24th Jan. 2019, 
Toyonaka, Osaka, Japan. 
5. Y. Shigeta, "Triplet-Triplet Annihilation Up-conversion Processes of9,10-diphenylanthracene 
in solution and solid phases", 10th Asian Photochemistry Conference, Dec. 16th-20th 2018, 
Taipei, Taiwan. 
6. Y. Shigeta, "QM/MM analysis of metalloenzymes and beyond", Quantum International 
Frontiers 2018, Oct. 17th-21st 2018, Hunan, China. 
7. Y. Shigeta, "QM/MM analysis of metalloenzymes", The Asia Hub for e-Drug Discovery 
Symposium 2018, Sep. 27th -29th 2018, Korea. 
8. Y. Shigeta, "Data-driven Parallel Cascade Selection Molecular Dynamics", 22nd International 
Annual Symposium on Computational Science and Engineering (ANSCSE22), Aug. 2nd-3rd, 
Chulalongkorn University, Bangkok, Thailand. 
9. Mitsuo Shoji, "Water Insertion Reactions of the Oxygen-Evolving Complex of Photosystem 
II Revealed by QM/MM", 2019/2/14, Theoretical Chemistry Symposium 2019 (TCS2019), 
Birla Institute of Technology and Science, Pilani, Rajasthan, India. 
10. M.Shoji, H.Isobe, Y.Shigeta, T.Nakajima, K.Yamaguchi,"Water insertion reactions in the 
oxygen-evolving complex of photosystem II revealed by QM/MM calculations" 2018/10/31, 
ICPAC Langkawi 2018, Langkawi Island, Malaysia. 
11. M.Shoji, H.Isobe, Y.Shigeta, T.Nakajima, K.Yamaguchi,"QM/MM study on the S state 
transitions of the oxygen-evolving complex in photosystem II" 2018/8/3, the 43rd International 
Conference on Coordination Chemistry (ICCC2018), Sendai, Miyagi. 
 
(3) ᅜෆᏛ఍࣭◊✲఍࡛ࡢᣍᚅㅮ₇
1. ཎ⏣㝯ᖹ, “ศᏊΰ㞧ࡢࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ◊✲࡜࢝ࢫࢣ࣮ࢻ㑅ᢥᆺศᏊືຊᏛࢩ࣑ࣗ
࣮ࣞࢩࣙࣥࡢ㛤Ⓨ”, ᪥ᮏ≀⌮Ꮫ఍ ➨ 13 ᅇⱝᡭዡບ㈹ (㡿ᇦ 12) ཷ㈹グᛕㅮ₇,᪥ᮏ
≀⌮Ꮫ఍ 2019ᖺ᫓Ꮨ኱఍   2019ᖺ 3᭶ 14᪥ 
2. ཎ⏣㝯ᖹ, “⏕≀Ꮫⓗࣞ࢔࢖࣋ࣥࢺࢆ෌⌧ண ࡍࡿࢱࣥࣃࢡ㉁ᵓ㐀ࢧࣥࣉࣜࢢἲࡢ㛤
Ⓨ”, ➨㸰ᅇ࣮࣡ࢡࢩࣙࢵࣉࠕࣞ࢔࢖࣋ࣥࢺࡢィ⟬⛉Ꮫࠖ   2018ᖺ 12᭶ 1᪥    
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3. ཎ⏣㝯ᖹ, “࢝ࢫࢣ࣮ࢻᆺ㉸୪ิࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩ࡛ࣙࣥ᥈ࡿ FtsZ ࡢ⣽⬊ศ⿣ࢲ࢖ࢼ࣑ࢡ
ࢫ”, ᮾி኱Ꮫ ᝟ሗᇶ┙ࢭࣥࢱ࣮ H29ᖺᗘ ࢖ࣥࢱ࣮࣭ࣥᚋᮇࠕⱝᡭ࣭ዪᛶ฼⏝⪅᥎
⸀ࠖ ᡂᯝሗ࿌఍ 2018ᖺ 6᭶ 4᪥ 
4. 㔜⏣⫱↷, “➨୍ཎ⌮ィ⟬࡟ࡼࡿ⏕࿨ᶵ⬟ࡢ᥈ồ”ࠊ➨ 26ᅇ XFELᵓ㐀⏕≀࣑࣮ࢸ࢕ࣥ
ࢢࠊNovember 22nd 2018ࠊRIKENࠊ᧛☻. 
5. 㔜⏣⫱↷, "QM/MM studies on structure-function relationships of metalloenzymes”ࠊ➨㸳㸴
ᅇ⏕≀≀⌮Ꮫ఍ࢩ࣏ࣥࢪ࣒࢘ࠕX⥺⮬⏤㟁Ꮚ࣮ࣞࢨ࣮࡜⼥ྜศ㔝ࡀᣅࡃࢱࣥࣃࢡ㉁཯
ᛂࢲ࢖ࢼ࣑ࢡࢫࡢ᪂ࡋ࠸ィ  ࠖࠊSeptember 19th-21st 2018ࠊᒸᒣ኱Ꮫࠊᒸᒣ. 
6. 㔜⏣⫱↷,࣏ࢫࢺࠕி ࡟ࠖྥࡅࡓ࢔ࣉࣜ㧗ᗘ໬ྜᐟࠊJune 11th-13th 2018ࠊ⌮໬Ꮫ◊✲ᡤ࣭
ィ⟬⛉Ꮫ◊✲ࢭࣥࢱ࣮ࠊ⚄ᡞ. 
 
(4) ⴭ᭩ࠊゎㄝグ஦➼
1. ᗉྖග⏨, ☾㒊ᐶ, 㔜⏣⫱↷, ୰ᔱ㝯ே, ᒣཱྀ඙,ࠕගྜᡂ࡟࠾ࡅࡿ㓟⣲Ⓨ⏕ࡢ཯ᛂᶵ
ᵓࠖ, ⏕≀≀⌮, 58(3), 127-133 (2018). (ゎㄝ) DOI:10.2142/biophys.58.127. 
2. Y. Shigeta, R. Harada, H. Matsumura, “Identification of the key interactions in structural 
transition pathway of FtsZ from Staphylococcus aureus”, ≀ᛶ◊✲ᡤActivity Report 2017ࠊ
ࣜࢧ࣮ࢳࣁ࢖ࣛ࢖ࢺ (invited letter) (2018). ISSN:2189-6070 
3. R. Harada, Y. Shigeta, “Recent Extensions and Applications of Parallel Cascade Selection 
Molecular Dynamics Simulations”, ≀ᛶ◊✲ᡤࢫ࣮ࣃ࣮ࢥࣥࣆ࣮ࣗࢱ࣮ࢭࣥࢱ࣮
Activity Report 2017 (invited review) (2018). 
4. 㔜⏣⫱↷, ࠕ◊✲ᐊࡔࡼࡾࠕ⟃Ἴ኱Ꮫィ⟬⛉Ꮫ◊✲ࢭࣥࢱ࣮ ⏕࿨⛉Ꮫ◊✲㒊㛛 㔜⏣
◊✲ᐊࠖࠖ, ࢔ࣥࢧࣥࣈࣝ 20(1), 67-71 (2018). 
5. ཎ⏣㝯ᖹ, 㔜⏣⫱↷, ࠕ࢝ࢫࢣ࣮ࢻ㑅ᢥᆺศᏊືຊᏛἲ࡟ࡼࡿࢱࣥࣃࢡ㉁ᶵ⬟ࡢືⓗ
⛛ᗎゎᯒࠖ, Journal of Computer Chemistry Japan (invited review) 17(1), 46-56 (2018). 
DOI: 10.2477/jccj.2017-0055 
6. ཎ⏣㝯ᖹ, “⏕యᶵ⬟ࢆゎ᫂ࡍࡿ㠉᪂ⓗศᏊࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥᢏ⾡ࡢ㛤ᣅ”, ໬Ꮫᕤ 
ᴗ, volume 69, pages 11-21 (2018) 
␗ศ㔝㛫㐃ᦠ࣭ᅜ㝿㐃ᦠ࣭ᅜ㝿άື➼
1. Ᏹᐂ࣭⏕࿨࣭≀ᛶศ㔝㛫㐃ᦠ㸦Ᏹᐂ⏕࿨㸧
  Ᏹᐂ✵㛫࡛ࡢ L-࢔࣑ࣀ㓟⏕ᡂࠊ࣓ࢱࣀ࣮ࣝගศゎ཯ᛂ࡟㛵ࡍࡿ◊✲ࢆ≀ᛶ࣭Ᏹᐂ
ศ㔝࡜㐃ᦠࡋ࡚㐍ᒎࡉࡏࠊㄽᩥࢆ㸯ሗⓎ⾲ࡋࡓ. 
2. ⏕࿨᝟ሗ࣭ศᏊ㐍໬ศ㔝㛫㐃ᦠ
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ఙ㛗ᅉᏊ EF-1Șࡢ❧యᵓ㐀࡟㛵ࡍࡿ⌮ㄽⓗ◊✲ࢆศᏊ㐍໬ศ㔝࡜㐃ᦠࡋ࡚㐍ᒎࡉ
ࡏࠊㄽᩥࢆ㸯ሗⓎ⾲ࡋࡓ. 
3. ⏕࿨㧗ᛶ⬟ィ⟬ࢩࢫࢸ࣒◊✲㒊㛛㐃ᦠ
ࣇࣛࢢ࣓ࣥࢺศᏊ㌶㐨ἲ࡟ hybrid DFTࡢ GPU∧ࢆᐇ⿦ࡋࠊ㧗ᛶ⬟ィ⟬ᶵ㒊㛛࡜㐃
ᦠࡋ࡚ࣉࣟࢢ࣒ࣛࡢ GPU໬ᑐᛂࢆ㐍ᒎࡉࡏࡓ. 
 ࢩ࣏ࣥࢪ࣒࢘ࠊ◊✲఍ࠊࢫࢡ࣮ࣝ➼ࡢ㛤ദᐇ⦼ 
1. ◊✲఍ࠕ➨ 2ᅇ ࣞ࢔࣭࢖࣋ࣥࢺࡢィ⟬⛉Ꮫࠖࠊᚿ㈡ᇶஅࠊ⸨ᓮᘯኈࠊ㔜⏣⫱↷ࠊ᳃
ୗᚭஓࠊྩሯ⫕ࠊDec. 1st 2018, ⟃Ἴ኱Ꮫィ⟬⛉Ꮫ◊✲ࢭࣥࢱ࣮. 
 ⟶⌮࣭㐠Ⴀ
㔜⏣⫱↷ 
 ≀⌮Ꮫ㢮Ꮫ㢮㛗ࠊᩍ㣴ᩍ⫱ᶵᵓᵓᡂဨࠊᏛ⩌ᩍ⫱఍㆟ᵓᡂဨࠊ◊✲ᡓ␎ᐊဨࠊ 
 ᩘ⌮≀㉁⛉Ꮫ◊✲⛉㐠Ⴀጤဨࠊᩘ⌮≀㉁⛉Ꮫ◊✲⛉ே஦ጤဨࠊ 
 ィ⟬⛉Ꮫ◊✲ࢭࣥࢱ࣮㐠Ⴀጤဨ఍ጤဨࠊே஦ጤဨ఍ጤဨࠊ⏕࿨⛉Ꮫ◊✲㒊㛛㛗 
 ♫఍㈉⊩࣭ᅜ㝿㈉⊩ 
㞟୰ㅮ⩏࣭ᾏእࡢ኱Ꮫ࡟࠾ࡅࡿࢭ࣑ࢼ࣮ 
1. 㔜⏣⫱↷ࠊࠕ⌮ㄽ໬Ꮫࠖ㸦㞟୰ㅮ⩏㸧࣭໬Ꮫࢥ࣮ࢫࢥ࣒ࣟ࢟࢘ࠊ13rd-14th Dec. 2018ࠊ
㤳㒔኱Ꮫᮾி኱Ꮫ㝔⌮ᕤᏛ◊✲⛉. 
2. 㔜⏣⫱↷ࠊࠕ≀ᛶ≀⌮ࣇࣟࣥࢸ࢕࢔ࠖ㸦㞟୰ㅮ⩏㸧ࠊ10th Nov. 2018ࠊ᪥ᮏዪᏊ኱⌮Ꮫ
◊✲⛉. 
3. 㔜⏣⫱↷ࠊࠕ⏕≀≀⌮Ꮫ 㸦ࠖ㞟୰ㅮ⩏㸧ࠊ30th Aug. 2018ࠊ⛅⏣኱Ꮫ኱Ꮫ㝔ᕤᏛ◊✲⛉.  
4. 㔜⏣⫱↷ࠊࠕ⌮ㄽࢭ࣑ࢼ࣮ࠖ27th Jul. 2018ࠊᮾி኱Ꮫ≀ᛶ◊✲ᡤ. 
 
 
 ࡑࡢ௚ 
1. 㔜⏣⫱↷ࠊJAXA ࣭Ᏹᐂ⛉Ꮫ◊✲ᡤ ᐈဨᩍᤵ㸦2018-2020㸧 
2. 㔜⏣⫱↷ࠊ࣏ࢫࢺ Kㄢ㢟㸵ࢥࢹࢨ࢖ࣥWG୺ᰝ㸦2018-2020㸧 
3. 㔜⏣⫱↷ࠊ⏕≀≀⌮Ꮫ఍௦㆟ဨ㸦2018-2020㸧 
4. 㔜⏣⫱↷ࠊศᏊ⛉Ꮫ఍➨㸴ᮇ㐠Ⴀጤဨ఍ጤဨ㸦2018-2020㸧 
5. 㔜⏣⫱↷ࠊ⌮ㄽ໬Ꮫ◊✲఍➨㸳ᮇୡヰே㸦2018-2019㸧 
6. 㔜⏣⫱↷ࠊ኱㜰኱Ꮫ ኱Ꮫ㝔ᇶ♏ᕤᏛ◊✲⛉ ᣍ⪸ᩍᤵ㸦2015-㸧  
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V-2. ศᏊ㐍໬ศ㔝 
 ࣓ࣥࣂ࣮  
ᩍᤵ ✄ᇉ♸ྖࠊᶫᮏဴ⏨㸦ඹྠ◊✲ဨࠊ⏕࿨⎔ቃ⣔㸧 
≉௵ຓᩍ ‮ᒣ⫱Ꮚ㸦⏕࿨⎔ቃ⣔㸧 
◊✲ဨ ▼㇂ెஅࠊ▮ᓮ⿱つ㸦⏕࿨⎔ቃ⣔㸧 
Ꮫ⏕    ኱Ꮫ㝔⏕ 㸴ྡ㸦ᚋᮇㄢ⛬㸰ྡࠊ๓ᮇㄢ⛬ᅾᏛ㸲ྡ㸧ࠊᏛ㢮⏕ 㸳ྡ 
ᴫせ
ศᏊ㐍໬ศ㔝࡛ࡣࠊ┿᰾⏕≀ࡢ୺せࢢ࣮ࣝࣉ㛫ࡢ⣔⤫㛵ಀゎ᫂࡟ྥࡅࠊ୺࡟㸱ࡘࡢࠕᰕࠖ
ࢆタᐃࡋ◊✲ࢆ㐍ࡵ࡚࠸ࡿࠋ 
᪂ወ┿᰾ᚤ⏕≀ࡢ⣔⤫ⓗ఩⨨ࡢ᳨ウ 
┿᰾⏕≀ࡢከᵝᛶࡢ኱㒊ศࡣ⫗║࡛ㄆ㆑ࡍࡿࡇ࡜ࡀ㞴ࡋ࠸༢⣽⬊⏕≀࡛࠶ࡿࡓࡵࠊࡇࢀࡲ࡛
ࡢ◊✲࡛ࡣ┿᰾⏕≀ከᵝᛶࡢ඲యീࢆ༑ศ࡟ᢕᥱࡋ࡚࠸ࡿ࡜ࡣゝ࠸ษࢀ࡞࠸ࠋࡑࡇ࡛⮬↛⎔
ቃ࠿ࡽࡇࢀࡲ࡛࡟ㄆ㆑ࡉࢀ࡚࠸࡞࠸᪂ወ┿᰾ᚤ⏕≀ࢆ༢㞳࣭ᇵ㣴ᰴ໬ࡋࠊ100௨ୖࡢ㑇ఏᏊࢹ
࣮ࢱ࠿ࡽᵓᡂࡉࢀࡿ኱つᶍศᏊ⣔⤫ゎᯒ࡟ࡼࡾࡑࡢ⣔⤫ⓗ఩⨨ࢆ☜ᐃࡍࡿࠋ 
ྛ✀ࢺࣛࣥࢫࢡࣜࣉࢺ࣮࣒࣭ࢤࣀ࣒ゎᯒ 
┿᰾⏕≀ࡢ୺せࢢ࣮ࣝࣉ㛫ࡢ⣔⤫㛵ಀࢆศᏊ⣔⤫Ꮫⓗ࡟ゎ᫂ࡍࡿ࡟ࡣࠊ኱つᶍ㑇ఏᏊࢹ࣮ࢱ
ࡀᚲ㡲࡛࠶ࡿࠋࡑࡇ࡛⣔⤫㐍໬ⓗ࡟⯆࿡῝࠸⏕≀✀ࢆ㑅ࡧࠊᇵ㣴࡜ࢺࣛࣥࢫࢡࣜࣉࢺ࣮࣒࠾
ࡼࡧࢤࣀ࣒ࢹ࣮ࢱࡢྲྀᚓࢆ㐍ࡵ࡚࠸ࡿࠋࡇࢀࡽ኱つᶍ㓄ิࢹ࣮ࢱࢆᇶ࡟ࠊ᰾ࢤࣀ࣒ゎᯒࠊ࢜
ࣝ࢞ࢿࣛࢤࣀ࣒ゎᯒ➼ࢆ⾜࠺ࠋ 
⣔⤫ゎᯒ࡟࠾ࡅࡿ᪉ἲㄽ◊✲࠾ࡼࡧࢱࣥࣃࢡ㉁❧యᵓ㐀࡜ศᏊ㐍໬ࢆ⤫ྜࡋࡓ◊✲ 
ゎᯒࡍࡿ㓄ิࢹ࣮ࢱࡢ≉ᚩࠊ౑⏝ࡍࡿゎᯒἲ࣭㓄ิ㐍໬ࣔࢹࣝ࡞࡝࡟ࡼࡾ⣔⤫᥎ᐃ࡟೫ࡾࡀ
⏕ࡌࡿࡀࠊࡑࡢ೫ࡾࡣ」ᩘ㑇ఏᏊゎᯒ࡛ࡣࡼࡾ㢧ⴭ࡟࡞ࡿࠋࡑࡇ࡛ࠊ኱つᶍ㓄ิࢹ࣮ࢱゎᯒ
࡟࠾࠸࡚ࡼࡾ೫ࡾࡢᑡ࡞࠸᥎ ࢆ┠ᣦࡋࠊ⣔⤫ゎᯒࣉࣟࢢ࣒ࣛࡢ㧗㏿໬ࢆࡩࡃࡴྛ✀ࡢ᪉ἲ
ㄽⓗ◊✲ࢆ⾜࠺ࠋࡲࡓࠊࢱࣥࣃࢡ㉁ࡢ㐍໬୰୍࡛ḟ㓄 㸦ิ࢔࣑ࣀ㓟㓄ิ㸧ࡢኚ໬ࣃࢱ࣮ࣥࡣࠊ
ᶵ⬟࡜❧యᵓ㐀ࡢ୧⪅࡟ᙉࡃᙳ㡪ࡉࢀࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿࠋࡑࡇ࡛❧యᵓ㐀ⓗ▱ぢࢆྲྀࡾධࢀࠊ
᪂ࡓ࡞ഃ㠃࠿ࡽࢱࣥࣃࢡ㉁ࡢศᏊ㐍໬ࢆ◊✲ࡍࡿࠋ 
 ◊✲ᡂᯝ 
᪂ወ┿᰾ᚤ⏕≀ࡢ⣔⤫ⓗ఩⨨ࡢ᳨ウ
ᡃࠎࡣࡇࢀࡲ࡛ࡢ኱つᶍศᏊ⣔⤫ゎᯒ࡟ࡼࡾձTsukubamonas globosa࠾ࡼࡧղPalpitomoans 
bilix ࡢ⣔⤫ⓗ఩⨨ࡢゎ᫂ࠊճ࢟ࢿࢺࣉࣛࢫࢺ㢮ෆ㒊ࡢ⣔⤫㛵ಀࡢゎ᫂ࠊմࣇ࢛ࣝࢽ࣮࢝ࢱ⏕
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≀⩌ෆ㒊ࡢ⣔⤫㛵ಀࡢゎ᫂ࠊյRigifila ramosaࠊࢥࣟࢹ࢕ࢡࢸ࢕࢜ࣥ㢮ࠊ࣐ࣥࢱࣔࢼࢫ㢮࠿ࡽ
ᵓᡂࡉࢀࡿ͆CRuMsࢡ࣮ࣞࢻ͇ࡢᥦ᱌ࢆ⾜ࡗࡓ㸦Kamikawa et al. 2014 Genome Biol Evol 6:306-
315; Yabuki et al. 2014 Sci Rep 4:4641; Yazaki et al. 2016 Genes Genet Syst 92:35-42; Leger et al. 
2017 Nat Ecol Evol 1:0092; Brown et al. 2018 Genome Biol Evol 10:427-433㸧ࠋࡲࡓࠊ኱つᶍศᏊ
⣔⤫ゎᯒ࡟ࡼࡾ⣔⤫ⓗ఩⨨ࡀ☜ᐃࡋࡓ┿᰾ᚤ⏕≀ PAP020 ᰴ㸦H27 ᖺᗘᖺḟሗ࿌᭩ཧ↷㸧࡜
SRT308ᰴ㸦H25ᖺᗘᖺḟሗ࿌᭩ཧ↷㸧࡟ࡘ࠸࡚ࡣ⌧ᅾᢞ✏ㄽᩥࢆ‽ഛ୰࡛࠶ࡿࠋ 
௒ᖺᗘࡢሗ࿌࡛ࡣࠊ2018ᖺᗘᏛ㝿ඹྠ◊✲ࡢᡂᯝ࡛࠶ࡿ᭷Ꮝ⹸㢮ෆ㒊ࡢ⣔⤫㛵ಀ࡜ࡑࡢ⤖
ᯝ࡟ᇶ࡙ࡃศᒱᖺ௦᥎ᐃ࡟㛵ࡍࡿሗ࿌ࢆ⾜࠺ࠋࡲࡓ 2017ᖺᗘ࡟ᘬࡁ⥆ࡁࠊ௒ࡢ࡜ࡇࢁ⣔⤫ⓗ
఩⨨ࡀ☜ᐃ࡛ࡁ࡚࠸࡞࠸┿᰾ᚤ⏕≀ࡢ୍✀࡛࠶ࡿ Microheliella maris ࡟ࡘ࠸࡚ࡢゎᯒ⤖ᯝ࡟
ࡘ࠸࡚ࡶ㆟ㄽࡍࡿࠋ 
᭷Ꮝ⹸㛛୺せ 5┠㛫ࡢ⣔⤫㛵ಀࡢ᥎  
᭷Ꮝ⹸ࡣ▼⅊㉁㸦࢞ࣛࢫ㉁ࡸ㝡ჾ㉁㸧࠶ࡿ࠸ࡣ⭺╔㉁➼ࡢẆࢆࡶࡘ࢔࣓࣮ࣂ≧ཎ⏕⏕≀ࡢ
୍⩌࡛ࠊᇶᮏⓗ࡟ᾏỈ୰࡟᳇ᜥࡍࡿࠋ⌧ᅾᗈࡃ⏝࠸ࡽࢀ࡚࠸ࡿ┿᰾⏕≀ࡢศ㢮య⣔࡛ࡣࠊ᭷
Ꮝ⹸㛛ࡣ 5ࡘࡢ┠㸦RotaliidaࠊTextulariidaࠊMiliolidaࠊSpirillinidaࠊAllogromiida㸧࠿ࡽᵓᡂࡉ
ࢀࡿࠋ᭷Ꮝ⹸ࡢẆࡣᚤ໬▼࡜ࡋ࡚ከ㔞࡟⏘ฟࡋࠊࡑࡢᙧែࡢከᵝᛶ࡜」㞧ᛶ࠿ࡽࠊᆅ㉁ᖺ௦
ࡢ᥎ᐃࡸྂẼೃᏛ࣭ྂᾏὒᏛ➼࡟᭷⏝࡞᝟ሗࢆᥦ౪ࡍࡿ⏕≀⩌࡜ࡋ࡚◊✲ࡉࢀ࡚ࡁࡓࠋୖグ
◊✲࡟࠾࠸࡚ṇ☜࡞᥎ ࢆࡍࡿࡓࡵ࡟ࡣࠊከᵝ࡞᭷Ꮝ⹸ࡢ⣔⤫ࡀ࡝ࡢᵝ࡞㡰␒࡛ฟ⌧ࡋࡓ࠿ࠊ
ࡍ࡞ࢃࡕ㧗⢭ᗘࡢ᭷Ꮝ⹸㢮ࡢෆ㒊⣔⤫㛵ಀࡀᇶ┙ࢹ࣮ࢱ࡜ࡋ࡚ᚲ㡲࡛࠶ࡿࠋ࡜ࡇࢁࡀࠊ⌧ᅾ
ࡢ࡜ࡇࢁᮏ⏕≀⩌ࢆᵓᡂࡍࡿ┠㛫ࡢศᒱ࡟ࡘ࠸࡚ࡉ࠼༑ศ࡟ゎ᫂ࡉࢀ࡚࠸ࡿ࡜ࡣゝ࠼࡞࠸ࠋ
ࡇࢀࡣ᭷Ꮝ⹸⌧Ꮡ✀ࡢ኱ከᩘࡣᐇ㦂ᐊෆ࡛ࡢᇵ㣴ࡀ࡛ࡁ࡞࠸ࠊ࠶ࡿ࠸ࡣᇵ㣴ࡀฟ᮶࡚ࡶቑṪ
㏿ᗘࡀ㐜࠸ࡓࡵࠊ኱つᶍ㓄ิࢹ࣮ࢱࡢᩚഛࡀᴟࡵ࡚㐜ࢀ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀ୺せཎᅉ࡛࠶ࡿࠋ 
ᡃࠎࡣᮏ◊✲࡛ࠊ᭷Ꮝ⹸ࡢ୺せ 5 ┠ࢆ௦⾲ࡍࡿ⏕≀✀࠿ࡽࡢࢺࣛࣥࢫࢡࣜࣉࢺ࣮࣒ࢹ࣮ࢱ
⋓ᚓ࡜ࠊࡑࡢ኱つᶍ㓄ิࢹ࣮ࢱࢆᇶ┙࡜ࡋࡓศᏊ⣔⤫ゎᯒ࡟ࡼࡾ᭷Ꮝ⹸ 5 ┠㛫ࡢ⣔⤫㛵ಀࢆ
㧗⢭ᗘ࡛෌ᵓ⠏ࡍࡿࡇ࡜ࢆ┠ᣦࡋࡓࠋRotaliida࡟ᒓࡍࡿ Ammonia beccariiࠊMiliolida࡟ᒓࡍࡿ
Quinqueloqulina sp.ࠊSiprillinida࡟ᒓࡍࡿ Spirillina sp.ࠊTextulariida࡟ᒓࡍࡿ Textularina conica
࠿ࡽࢺࣛࣥࢫࢡࣜࣉࢺ࣮࣒ࢹ࣮ࢱࢆྲྀᚓࡋࡓࠋAllogromiida࡟ᒓࡍࡿ Reticulomyxa filose࡟ࡘ
࠸࡚ࡣࠊ௚ࡢࢢ࣮ࣝࣉࡀࢻࣛࣇࢺࢤࣀ࣒ࢹ࣮ࢱࢆබ㛤ࡋ࡚࠸ࡿࡢ࡛ࡇࢀࢆ౑⏝ࡋࡓࠋA. 
beccarii ࡣᡃࠎࡢ◊✲ᐊ࡟࠾࠸࡚⥔ᣢࡉࢀ࡚࠸ࡿᇵ㣴ᰴࢆ౑⏝ࡋࡓࡀࠊQuinqueloqulina sp.ࠊ
Spirillina sp.࠾ࡼࡧ T. conicaࡣᾏỈࢧࣥࣉࣝ࠿ࡽ༢㞳ࡋࡓ⣽⬊࠿ࡽ RNAࢧࣥࣉࣝࢆㄪ〇ࡋࠊ
ቑᖜࡋࡓᚋ Illumina♫ MiSeqࢆ⏝࠸ࡓࢩ࣮ࢣࣥࢫゎᯒ࡟౪ࡋࡓࠋᡃࠎࡀゎᯒࡋࡓ᭷Ꮝ⹸ 4✀
࠿ࡽࠊࡑࢀࡒࢀ 240୓㹼410୓࣮ࣜࢻ㸦ྜィ 7൨㹼12൨ሷᇶᑐ㸧ࡢࢺࣛࣥࢫࢡࣜࣉࢺ࣮࣒ࢹ
࣮ࢱࢆྲྀᚓࡋࡓࠋࡇࢀࡽ᭷Ꮝ⹸㓄ิࢹ࣮ࢱࢆ⚄ᕝࡽࡀඛ⾜◊✲࡛స〇ࡋࡓ኱つᶍ」ᩘ㑇ఏᏊ
࢔ࣛ࢖࣓ࣥࢺ࡟㏣ຍࡋ᭱ࠊ ⤊ⓗ࡟ 157㑇ఏᏊ࠿ࡽᵓᡂࡉࢀࡿ࢔ࣛ࢖࣓ࣥࢺࢹ࣮ࢱ㸦ྜィ 41,365
࢔࣑ࣀ㓟ᗙ఩㸧ࢆྲྀᚓࡋࡓࠋࡇࡢࢹ࣮ࢱࢆ᭱ᑬἲ࡜࣋࢖ࢬἲࢆ⏝࠸࡚᭷Ꮝ⹸ 5 ┠㛫ࡢ⣔⤫㛵
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ಀࢆ᳨ドࡋࡓࠋ157 㑇ఏᏊゎᯒࡀ᚟ඖࡋࡓ᭷Ꮝ⹸ෆ㒊ࡢ⣔⤫㛵ಀࡣ᭱ᑬἲ࠾ࡼࡧ࣋࢖ࢬἲ࡟
࠾ࡅࡿ᭱኱ࡢࢧ࣏࣮ࢺ್࡛ᨭᣢࡉࢀࡓ㸦ᅗ 1㸧ࠋ௒ᅇࡢᡃࠎࡢ⾜ࡗࡓ 157㑇ఏᏊゎᯒ࡟ࡼࡾࠊ
᭷Ꮝ⹸ࡢ୺せ⣔⤫ࡢ㛵ಀࡀึࡵ࡚㡹೺࡟ゎ᫂ࡉࢀࡓࡇ࡜࡟࡞ࡿࠋ 
 
ᅗ 1㸬᭱ᑬἲ࡟ࡼࡾ᚟ඖࡉࢀࡓ᭷Ꮝ⹸ 5┠㛫ࡢ⣔⤫㛵ಀ㸬ኴࡃ⾲グࡉࢀࡓᯞࡣࠊ᭱ᑬἲ࡟ࡼࡿࣈ࣮ࢺࢫࢺࣛࢵࣉ್ 100%࠾
ࡼࡧ࣋࢖ࢬἲ஦ᚋ☜⋡ 1.0࡛ᨭᣢࡉࢀࡓᯞࡣኴࡃ⾲グࡋࡓࠋ▮㢌࡛ࣁ࢖ࣛ࢖ࢺࡋࡓ 2࢝ᡤࡢᯞࡢࡳࣈ࣮ࢺࢫࢺࣛࢵࣉ್ࢆᕥ
࡟ࠊ஦ᚋ☜⋡ࢆྑ࡟⾲グࡋࡓࠋ 
157㑇ఏᏊ࢔ࣛ࢖࣓ࣥࢺ࡜㡹೺࡟᚟ඖࡉࢀࡓ⣔⤫㛵ಀࢆ⏝࠸࡚ศᒱᖺ௦᥎ᐃࢆ⾜ࡗࡓࠋ4㑇
ఏᏊ㸦ࣜ࣎ࢯ࣮࣒ RNAࠊ࢔ࢡࢳࣥࠊȕࢳ࣮ࣗࣈࣜࣥࠊRPB1㸧㓄ิ࡟ᇶ࡙ࡃඛ⾜◊✲㸦Groussin 
et al. 2011 Mol Phylogenet Evol ௅㸧࡛ࡣࠊ᭷Ꮝ⹸ࡢึᮇศᒱࡣ᪂ཎ⏕௦ࢡࣜ࢜ࢪ࢙ࢽ
࢔ࣥ⣖ࡢ⣙ 770 Mya㸦7൨ 7༓୓ᖺ๓㸧࡜᥎ ࡉࢀࠊࡑࡢ 95%ಙ㢗༊㛫ࡣ 650㸫920 Mya㸦6൨
5༓୓ᖺ㸫9൨ 2༓୓ᖺ๓㸧࡜ 270 Myaࡶࡢᖜࡀ࠶ࡗࡓࠋ୍᪉ 157㑇ఏᏊゎᯒ࡟ࡼࡾ᥎ ࡉࢀ
ࡓ᭷Ꮝ⹸ࡢึᮇศᒱࡣࠊཎ⏕௦࢝ࣥࣈࣜ࢔⣖ࡢ 507 Mya㸦⣙ 5 ൨ 7 ⓒ୓ᖺ๓㸧࡜᥎ ࡉࢀࡓ
㸦ᅗ 2㸧ࠋࡲࡓᡃࠎࡢゎᯒ࡟࠾ࡅࡿ 95%ಙ㢗༊㛫ࡣ 502㸫523 Mya㸦5൨ 2ⓒ୓㸫5൨ 2༓ 3ⓒ
୓ᖺ๓㸧࡜ࡑࡢᖜࡣࢃࡎ࠿ 21 Mya࡜࡞ࡾࠊඛ⾜◊✲࡟ẚ࡭࡚ศᒱᖺ௦᥎ᐃࡢ⢭ᗘࡀ᱁ẁ࡟ᨵ
ၿࡉࢀࡓࠋ࢝ࣥࣈࣜ࢔⣖ࡣᾏὒ⎔ቃ࡟࠾ࡅࡿື≀ࡢ⇿Ⓨⓗᨺᩓࡀ≉ᚩ࡛࠶ࡿࡀࠊື≀ࡢᤕ㣗
ᅽࡢୖ᪼ࡀከᵝ࡞Ẇࢆᣢࡘ᭷Ꮝ⹸ࡢከᵝ໬ࡢ⫼ᬒ࡛࠶ࡿྍ⬟ᛶࡀ࠶ࡿࠋ 
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ᅗ 2㸬Local clockࢆ㐺ᛂࡋࡓ࣋࢖ࢬἲ࡟ࡼࡾ᥎ ࡉࢀࡓ᭷Ꮝ⹸ࡢศᒱᖺ௦㸬⣔⤫ᶞࡢࢺ࣏ࣟࢪ࣮ࡣ 157㑇ఏᏊ࢔ࣛ࢖࣓ࣥࢺ
࠿ࡽ᚟ඖࡋࡓࡶࡢࢆゎᯒ࡟౑⏝ࡋࡓࠋ᭷Ꮝ⹸ࡢึᮇศᒱࡣ࢔ࢫࢱࣜࢫࢡ㸦㸨㸧࡛♧ࡋࡓࠋ▮㢌ࡣ໬▼ࢹ࣮ࢱ࡟ᇶ࡙ࡃᰯṇⅬ
ࢆ♧ࡍࠋ⣔⤫ᶞࡢ⤖⠇Ⅼ࡟♧ࡋࡓࣂ࣮ࡣ 95㸣ಙ㢗༊㛫ࢆ♧ࡍࠋ 
338㑇ఏᏊࢹ࣮ࢱ࡟ᇶ࡙ࡃ Microheliella marisࡢ⣔⤫ⓗ఩⨨ࡢ᳨ウ 
2017 ᖺᗘ࡛ࡣ⣔⤫ⓗ఩⨨ࡀ☜ᐃࡋ࡚࠸࡞࠸┿᰾ᚤ⏕≀✀㸦ᡤㅝ orphan ⏕≀✀㸧࡟ࡘ࠸࡚ࠊ
157㑇ఏᏊࢹ࣮ࢱ࡛ࡣ Microheliella marisࡸᮍグ㍕┿᰾ᚤ⏕≀ SRT605ᰴࡢ⣔⤫ⓗ఩⨨ࢆゎ᫂
࡛ࡁ࡞࠸ࡇ࡜࡟ࡘ࠸࡚ሗ࿌ࡋࠊ౑⏝ࡋࡓ㓄ิࢹ࣮ࢱ࡟ࡩࡃࡲࢀࡿ㐍໬ࢩࢢࢼࣝࡣ orphan⏕≀
✀ࡢ⣔⤫ⓗ఩⨨ࢆ⢭ᗘࡼࡃ᥎ ࡍࡿࡢ࡟ࡣ୙༑ศ࡛࠶ࡿ࡜㆟ㄽࡋࡓࠋࡑࡇ࡛ 2018ᖺᗘ࡟ࡣ࢝
ࢼࢲDalhousie኱ᏛGordon Lax༤ኈࡀసᡂࡋࡓ 351㑇ఏᏊࢹ࣮ࢱ㸦Lax et al. 2018 Nature 564:20-
27㸧ࡢศ୚ࢆཷࡅࠊࡑࡇ࡟ M. marisࢆࡩࡃࡴ orphan⏕≀✀ࢆ㏣ຍࡋ᪂ࡓ࡟ 338㑇ఏᏊࢹ࣮ࢱ
㸦ྜィ 98,904࢔࣑ࣀ㓟ᗙ఩㸧ࢆ᏶ᡂࡉࡏࡓࠋ 
 
ᅗ 3㸬338㑇ఏᏊࢹ࣮ࢱ࡟ᇶ࡙ࡃ᭱
ᑬ⣔⤫ᶞࡢ୍㒊㸬Microheliella 
maris ࡣ Telonema subtile ࡜ጜጒ
⩌࡜࡞ࡾࠊCryptista㸦ࢡࣜࣉࢳࢫ
ࢱ㸧ࡢᇶ㒊࡟఩⨨ࡋࡓࠋࡓࡔࡋࠊᅗ
୰࡟㸨࡛♧ࡋࡓࡇࢀࡽࡢศᒱ࡟ᑐ
ࡍࡿ᭱ᑬἲࣈ࣮ࢺࢫࢺࣛࢵࣉゎᯒ
࡟ࡼࡾᨭᣢࡣ 50%ᮍ‶࡛࠶ࡾࠊࡇ
ࡢ⣔⤫㛵ಀ࡟ࡘ࠸࡚ᙉ࠸⤖ㄽࢆฟ
ࡍࡇ࡜ࡣ࡛ࡁ࡞࠿ࡗࡓ㸬
M. marisࢆࡩࡃࡴ 338㑇ఏᏊࢹ࣮ࢱࢆ᭱ᑬἲ࡟ࡼࡾゎᯒࡋࡓ࡜ࡇࢁࠊLaxࡽࡀⓎ⾲ࡋࡓ 351
㑇ఏᏊࢹ࣮ࢱ࡟ᇶ࡙ࡃゎᯒ⤖ᯝ㸦Lax et al. 2018 Nature 564:20-27㸧࡜▩┪ࡋ࡞࠸⣔⤫ᶞࢆ᚟ඖ
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ࡍࡿࡇ࡜࡟ᡂຌࡋࡓࠋM. maris ࡣ Telonema subtile ࡜ጜጒ⩌ࢆᙧᡂࡋࠊࢡࣜࣉࢺ⸴࡜
Palpitomonas bilixࢆࡩࡃࡴᚑᒓᰤ㣴ᛶ┿᰾ᚤ⏕≀࠿ࡽᵓᡂࡉࢀࡿ Cryptistaࡢᇶ㒊࡟఩⨨ࡍࡿ
࡜᥎ᐃࡉࢀࡓࡀࠊࡇࡢ⣔⤫ⓗ఩⨨࡟ࡘ࠸࡚ࣈ࣮ࢺࢫࢺࣛࢵࣉゎᯒ࠿ࡽࡢᨭᣢࡣపࡃࠊM. maris
ࡢ⣔⤫ⓗ఩⨨࡟ࡘ࠸࡚⤖ㄽࢆฟࡍ࡟⮳ࡽ࡞࠿ࡗࡓ㸦ᅗ 3㸧ࠋࡓࡔࡋࣈ࣮ࢺࢫࢺࣛࢵࣉゎᯒࡢ⤖
ᯝࢆヲ⣽࡟᳨ウࡋࡓ࡜ࡇࢁࠊT. subtileࡢ⣔⤫ⓗ఩⨨ࡀᴟࡵ࡚୙Ᏻᐃ࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀ♧၀ࡉࢀࡓࠋ
338㑇ఏᏊࢹ࣮ࢱ࡟࠾ࡅࡿ T. subtileࡢࢹ࣮ࢱ࢝ࣂ࣮⋡ࡣ඲ 98,904࢔࣑ࣀ㓟ᗙ఩ࡢ 12%࡜㠀ᖖ
࡟పࡃࠊࡇࡢࡓࡵᙜヱ㓄ิࡢ⣔⤫ⓗ఩⨨ࡀᏳᐃࡋ࡞࠸ࡢ࡛ࡣ࡞࠸࠿᥎ ࡛ࡁࡓࠋࡑࡇ࡛ T. 
subtileࢆ㝖࠸࡚෌ᗘ 338㑇ఏᏊࢹ࣮ࢱࡢゎᯒࢆ⾜ࡗࡓ⤖ᯝࠊM. marisࡣ Cryptistaࡢᇶ㒊࡟఩
⨨ࡋࠊࡇࡢ㛵ಀࡣࣈ࣮ࢺࢫࢺࣛࢵࣉゎᯒ࡟ࡼࡾ㡹೺࡟ᨭᣢࡉࢀࡓࠋ௒ᚋ T. subtileࡢࢹ࣮ࢱ࢝
ࣂ࣮⋡ࡢᨵၿࡋࡓゎᯒࢆ⾜࠸ࠊM. maris ࡢ⣔⤫ⓗ఩⨨ࢆ෌᳨ウࡍࡿᚲせࡀ࠶ࡿࠋᖾ࠸࡞ࡇ࡜
࡟ T. subtileࡢ᪂ࡋ࠸ࢺࣛࣥࢫࢡࣜࣉࢺ࣮࣒ࢹ࣮ࢱࡀ᭱㏆ධᡭྍ⬟࡜࡞ࡗࡓ㸦Strassert et al. 2019 
Mol Biol Evol 36: 757–765㸧ࠋࡑࡇ࡛ 2019ᖺᗘ࡟ࡣ 338㑇ఏᏊࢹ࣮ࢱࢆ࢔ࢵࣉࢹ࣮ࢺࡋࠊM. 
maris࡜ Cryptistaࡢ㏆⦕㛵ಀࡀ㧗⢭ᗘ࡛᚟ඖࡉࢀࡿ࠿ࢆ☜࠿ࡵࡿࠋ 
 
 ྛ✀ࢺࣛࣥࢫࢡࣜࣉࢺ࣮࣒࣭ࢤࣀ࣒ゎᯒ 
ගྜᡂᛶ┿᰾ᚤ⏕≀ࡢⰍ⣲యࢤࣀ࣒ゎᯒ 
኱ከᩘࡢගྜᡂᛶ 㠴ẟ⸴ࡣ⣚⸴ࡢ஧ḟඹ⏕࡟ࡼࡗ࡚⋓ᚓࡉࢀࡓⰍ⣲య㸦࣌ࣜࢹ࢕ࢽࣥⰍ
⣲య㸧ࢆࡶࡘࡀࠊࡇࢀࡲ࡛ࡢ◊✲࡟ࡼࡾ 3✀ࡢ 㠴ẟ⸴ࠊLepidodinium chlorophorumࠊᮍグ㍕
 㠴ẟ⸴ 2 ✀㸦MRD-151 ᰴ࠾ࡼࡧ TRD-132 ᰴ㸧࡛ࡣࠊ♽ඛᆺࡢ࣌ࣜࢹ࢕ࢽࣥⰍ⣲యࡀ⥳⸴
㸦࣌ࢹ࢕ࣀ⸴㸧⏤᮶Ⰽ⣲య࡟⨨᥮ࡉࢀ࡚࠸ࡿࠋᡃࠎࡢࡇࢀࡲ࡛ࡢ◊✲⤖ᯝࡣࠊୖグ⥳Ⰽ 㠴ẟ
⸴ 3 ✀ࡣࠊ஫࠸࡟⊂❧࡟⣽⬊ෆඹ⏕ࡉࡏࡓ࣌ࢹ࢕ࣀ⸴ࢆⴥ⥳య໬ࡋࡓࡇ࡜ࢆ♧၀ࡍࡿࠋᡃࠎ
ࡣࡇࢀࡲ࡛࡟ L. chlorophorumࡢⰍ⣲యࢤࣀ࣒㸦Kamikawa et al. 2015 Genome Biol Evol 7:1133-
1140㸧ࠊMRD-151ᰴࡢⰍ⣲యࢤࣀ࣒㓄ิ㸦2015ᖺᗘᖺḟሗ࿌᭩㸧ࠊTRD-132ᰴࡢⰍ⣲యࢤࣀ
࣒㸦2016ᖺᗘᖺḟሗ࿌᭩㸧ࢆゎㄞࡋࡓࠋࡉࡽ࡟ 2017ᖺᗘᖺḟሗ࿌᭩࡟ࡣୖグ 3✀ࡢ 㠴ẟ⸴
⣽⬊ෆࡢ࣌ࢹ࢕ࣀ⸴⏤᮶⥳ⰍⰍ⣲య࡜⮬⏤⏕άᛶ࣌ࢹ࢕ࣀ⸴Ⰽ⣲యࡢࢤࣀ࣒ࢆẚ㍑⤖ᯝࡢᴫ
せࢆሗ࿌ࡋࡓࠋ2018ᖺᗘ࡟ࡣࠊࡇࢀࡲ࡛Ⰽ⣲యࢤࣀ࣒ゎᯒ࡟౪ࡋࡓ 3✀࡜ࡣ␗࡞ࡿࠕ➨ 4ࡢ
⥳Ⰽ 㠴ẟ⸴ࠖࢆᮾி኱Ꮫ࣭ᒾ⁪ග൤༤ኈ࡜㧗ᶫ࿴ஓ༤ኈ࠿ࡽධᡭࡋࠊࡑࡢⰍ⣲యࢤࣀ࣒ࡢ
ゎㄞࢆ㛤ጞࡋࡓࠋࡇࡢ◊✲⤖ᯝ࡟ࡘ࠸࡚ࡣḟᖺᗘ௨㝆࡟ሗ࿌ࡍࡿࠋ 
┿᰾⏕≀⣔⤫࡟࠾࠸࡚ࡣ୍ࠊ ᪦⋓ᚓࡋࡓගྜᡂ⬟ຊࢆ 2ḟⓗ࡟ኻࡗࡓ⣔⤫ࡀከᩘᏑᅾࡍࡿࠋ
ࡇࡢගྜᡂ⬟ຊࡢ 2 ḟⓗḞኻࡣࠊගྜᡂᛶ┿᰾⏕≀ࡢ㐍໬࡟࠾࠸࡚⊂❧࡟」ᩘᅇ㉳ࡇࡗ࡚࠸
ࡿࡇ࡜ࡣ☜ᐇ࡛࠶ࡿࠋࡓࡔࡋࠊ2ḟⓗ࡟ගྜᡂ⬟ຊࢆኻࡗࡓ⣽⬊ࡢከࡃࡣ⦰㏥ࡋࡓ㠀ගྜᡂᛶ
Ⰽ⣲యࢆಖᣢࡋ࡚࠸ࡿࠋᡃࠎࡣගྜᡂ⬟ຊࡢḞኻࡋࡓⰍ⣲య࡟࠾࠸࡚࡝ࡢࡼ࠺࡞㐍໬ࡀ㉳ࡇ
ࡗ࡚࠸ࡿ࠿࡟⯆࿡ࢆᣢࡕࠊ㠀ගྜᡂ໬ࡋࡓ⌛⸴ࡢⰍ⣲యࢤࣀ࣒ゎㄞࢆ୰ᚰ࡟ி㒔኱Ꮫ࣭⚄ᕝ
㱟㤿༤ኈ࡜ඹྠ◊✲ࢆ㐍ࡵ࡚ࡁࡓ㸦Kamikawa et al. 2015 Phycol Res 63:19-28; Kamikawa et al. 
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2015 Mol Biol Evol 32:2598-2604; Kamikawa et al. 2017 Mol Biol Evol 34:2355-2366㸧ࠋྠᵝ࡟ࢡ
ࣜࣉࢺ⸴࡟࠾࠸࡚ 2 ḟⓗ࡞㠀ගྜᡂ໬ࡀ⊂❧࡞」ᩘ⣔⤫࡛㉳ࡇࡗ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀศ࠿ࡗ࡚࠾ࡾࠊ
㠀ගྜᡂ໬ࡋࡓ」ᩘࡢࢡࣜࣉࢺ⸴ࡢⰍ⣲యࢤࣀ࣒ࡢゎㄞࢆ⾜ࡗ࡚࠸ࡿ㸦ᅜ❧⛉Ꮫ༤≀㤋࣭㇂
⸨࿃㑻༤ኈ࡜ࡢඹྠ◊✲㸧ࠋࡇࢀࡽࡢࢹ࣮ࢱ࡟ࡘ࠸࡚ࡣ᮶ᖺ᫬௨㝆࡟ሗ࿌ࡍࡿࠋ 
࣑ࢺࢥࣥࢻࣜ࢔ࢤࣀ࣒ゎᯒ 
 ᡃࠎࡣࠊࡇࢀࡲ࡛⣔⤫ⓗ࡟ᗈ⠊࡞࣑ࢺࢥࣥࢻࣜ࢔㸦Mt㸧ࢤࣀ࣒ࢆゎㄞࡋࠊ┿᰾⏕≀㐍໬࡟
࠾ࡅࡿ Mt ࢤࣀ࣒ࡢᵓ㐀ࠊ㑇ఏᏊ⤌ᡂࠊྍືᛶ࢖ࣥࢺࣟࣥࡢ㐍໬࡟ࡘ࠸࡚◊✲ࢆ⾜ࡗ࡚ࡁࡓ
㸦Masuda et al. 2011 Harmful Algae10:130-137; Nishimura et al. 2012 PLOS ONE 7:e37307; 
Kamikawa et al. 2014 Genome Biol Evol 2:306-315; Nishimura et al. 2014 Mob Genet Elements 
4:e29384; Takeuchi et al. 2015 PLOS ONE 10:e000132030; Nishimura et al. 2016 Genome Biol Evol 
8:3090-3098㸧ࠋࡉࡽ࡟ 2018ᖺᗘ࡟ࡣࠊ2016
ᖺᗘ࡟ሗ࿌ࡋࡓ᭷୰ᚰ⢏ኴ㝧⹸ Marophrys 
sp. SRT127ࡢMtࢤࣀ࣒࡟㛵ࡍࡿㄽᩥࢆ Sci 
Rep ㄅ࡟ᥖ㍕ࡋࡓ㸦ᅗ 4㸹Nishimura et al. 
2019 Sci Rep 9:4850㸧ࠋࡇࡢㄽᩥ࡛ࡣࠊMt
ࢤࣀ࣒࡛ྠᐃࡉࢀࡓࢢ࣮ࣝࣉ II ࢖ࣥࢺࣟ
ࣥࡢ኱ከᩘࡀࠊ⥳⸴ࡢ࢜ࣝ࢞ࢿࣛࢤࣀ࣒୰
ࡢ࢖ࣥࢺࣟࣥ࡜㉳※ࢆඹ᭷ࡋ࡚࠸ࡿࡇ࡜
ࢆሗ࿌ࡋࡓࠋ᭷୰ᚰ⢏ኴ㝧⹸ࡣ⮬↛⎔ቃ୰
࡛⥳⸴㢮ࢆᤕ㣗ࡋࠊࡉࡽ࡟୍㒊࡛ࡣᤕ㣗ࡋ
ࡓ⥳⸴ࡢⴥ⥳యࡔࡅࢆ୍ᐃᮇ㛫⣽⬊ෆ࡛
⥔ᣢࡍࡿࠕ┐ⴥ⥳య ⌧ࠖ㇟ࡀ▱ࡽࢀ࡚࠸ࡿࠋ
ᮏㄽᩥ࡛ࡣࠊ⮬↛⎔ቃ୰࡛ࡢ᭷୰ᚰ⢏ኴ㝧
⹸࡜⥳⸴㛫ࡢᐦ᥋࡞㛵ಀࡀࠊ࢖ࣥࢺࣟࣥࡢ
Ỉᖹ㌿⛣ࡢ⫼ᬒࡔ࡜⪃ᐹࡋࡓࠋ 
௒ᖺᗘࡣ Cryptista ࡟ࡩࡃࡲࢀࡿ Hemiarma marina ࡢ Mt ࢤࣀ࣒ࡢゎㄞࢆ⾜ࡗࡓࡢ࡛ࠊࡑࡢ
ᴫせࢆሗ࿌ࡍࡿࠋCryptista ࡢ࣓ࣥࣂ࣮ࡢ࠺ࡕࠊᡃࠎࡣࡇࢀࡲ࡛࡟࢝ࢱࣈࣞࣇ࢓ࣜࢫ㢮㸦⌮໬
Ꮫ◊✲ᡤ࣭すᮧ♸㈗༤ኈࠊ࢔࣓ࣜ࢝⮬↛ྐ༤≀㤋࣭E. Kim༤ኈ࡜ࡢඹྠ◊✲㸧࡜ Palpitomonas 
bilix㸦Nishimura et al. 2016 Genome Biol Evol 8:3090-3098㸧ࡢMtࢤࣀ࣒ࡢゎᯒࢆ⾜ࡗ࡚ࡁࡓࠋ
H. marinaࡣࠊࡇࢀࡲ࡛࣓ࢱࣂ࣮ࢥ࣮ࢹ࢕ࣥࢢゎᯒࡔࡅ᳨࡛ฟࡉࢀࡓ Cryptista⣔⤫ࡢ୍ࡘࡢᐇ
ែ࡜ࡋ࡚᭱㏆ሗ࿌ࡉࢀࡓ⏕≀✀࡛࠶ࡿࠋࡇࡢ⏕≀✀ࡢMtࢤࣀ࣒ࢆゎㄞࡋࡓ࡜ࡇࢁࠊ65 kbࡢ
⎔≧ DNA࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀุ᫂ࡋࡓ㸦ᅗ 5㸧ࠋヲ⣽ࡣ┬ࡃࡀࠊH. marina Mtࢤࣀ࣒ࡢ㑇ఏᏊࣞࣃ
࣮ࢺ࣮ࣜࡣࠊ௚ࡢ Cryptista⣔⤫ࡢMtࢤࣀ࣒ࡢ㑇ఏᏊࣞࣃ࣮ࢺ࣮ࣜ࡟㢮ఝࡋ࡚࠸ࡓࠋࡓࡔࠊH. 
marina Mtࢤࣀ࣒࡟⣽⳦ᆺࡢࢩࢺࢡ࣒ࣟ cᡂ⇍㸦cytochrome c maturation㸭CCM㸧⣔࡟㛵ࢃࡿ㑇
 
ᅗ 4㸬Marophrys sp. SRT127ࡢ࣑ࢺࢥࣥࢻࣜ࢔ࢤࣀ࣒࣐ࢵࣉ㸬
ࢱࣥࣃࢡ㉁࡜ RNA㑇ఏᏊࡣ⃰࠸⅊Ⰽ࡛ࠊ࢖ࣥࢺࣟࣥࡣⷧ࠸⅊Ⰽ
ࡢ࣎ࢵࢡࢫ࡛♧ࡋࡓࠋ࢖ࣥࢺࣟࣥෆࡢ⃰࠸⅊Ⰽࡢ࣎ࢵࢡࢫࡣ࣍
࣮࣑ࣥࢢ࢚ࣥࢻࢾࢡࣞ࢔࣮ࢮࢥ࣮ࢻ㡿ᇦࢆ♧ࡍࠋ 
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ఏᏊ⩌ࡀࢥ࣮ࢻࡉࢀ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡣὀ┠࡟್ࡍࡿ㸦ᅗ 5㸹ccmA, ccmC & ccmFࡣ▮㢌࡛♧ࡋࡓ㸧ࠋ
H. marina Mt ࢤࣀ࣒ࢹ࣮ࢱࡢᏑᅾ๓࡟Ⓨ⾲ࡉࢀࡓᡃࠎࡢㄽᩥ࡛ࡣࠊCryptista ࡢ᭱ཎጞ⣔⤫࡛
࠶ࡿ P. bilixࡣ⣽⳦ᆺ CCM⣔ࢆࡶࡘࡇ࡜࠿ࡽࠊP. bilixࡀ௚ࡢ Cryptista⣔⤫ࡢ♽ඛ࡜ศᒱࡋࡓ
ᚋࠊᚋ⪅࡛⣽⳦ᆺ CCM⣔ࡀኻࢃࢀࡓ࡜᥎ ࡋ࡚࠸ࡓ㸦Nishimura et al. 2016 Genome Biol Evol 
8:3090-3098㸧ࠋࡋ࠿ࡋ H. marinaࡣ P. bilixࡼࡾࡶᚋ࡟ศᒱࡋࡓ࡟ࡶ࠿࠿ࢃࡽࡎࠊࡑࡢ Mtࢤ
ࣀ࣒ࢹ࣮ࢱࡣ⣽⳦ᆺ CCM ⣔ࢆ౑⏝ࡋ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࢆ♧၀ࡍࡿࠋᚑࡗ࡚ࠊࡇࡢ⏕≀⩌࡟࠾ࡅࡿ
CCM⣔ࡢ㐍໬ࡣࠊ௨๓࡟ᥦၐࡉࢀ࡚࠸ࡓࡼࡾࡶ」㞧࡛࠶ࡿྍ⬟ᛶࡀ㧗࠸ࠋ௒ᚋ H. marina Mt
ࢤࣀ࣒ࢹ࣮ࢱࡣࠊ⌮໬Ꮫ◊✲ᡤ࣭すᮧ♸㈗༤ኈࡀỴᐃࡋࡓ࢝ࢱࣈࣞࣇ࢓ࣜࢫ㢮ࡢ 1✀ࡢMtࢤ
ࣀ࣒ࢹ࣮ࢱ࡜ేࡏ࡚ᢞ✏ㄽᩥࡢᇳ➹ࢆ㛤ጞࡍࡿࠋ 
 
ᅗ 5㸬Hemiarma marinaࡢ࣑ࢺࢥࣥࢻࣜ࢔ࢤࣀ࣒
࣐ࢵࣉ㸬ࢱࣥࣃࢡ㉁࡜ RNA㑇ఏᏊࡣ⃰࠸⅊Ⰽ࡛ࠊ
࢖ࣥࢺࣟࣥࡣⷧ࠸⅊Ⰽࡢ࣎ࢵࢡࢫ࡛♧ࡋࡓࠋ⣽⳦
ᆺࢩࢺࢡ࣒ࣟ c ᡂ⇍࡟㛵ࢃࡿࢱࣥࣃࢡ㉁㑇ఏᏊ
㸦ccmA, C & F㸧ࡣ▮㢌࡛♧ࡋࡓࠋࡇࡢࢤࣀ࣒࡟ࡣ
࢖ࣥࢺࣟࣥࡣ᳨ฟࡉࢀ࡞࠿ࡗࡓࠋ 
ḟᖺᗘ௨㝆ࠊ௨ୗࡢ┿᰾ᚤ⏕≀ࡢMtࢤࣀ࣒ゎㄞࢆணᐃࡋ࡚࠸ࡿ㸸ձ᪂ወ┿᰾ᚤ⏕≀ SRT605
ᰴࠊղSRT312ᰴ㸦Glissandra sp.㸧ࠊճSRT706ᰴࠊմMicroheliella marisࠊյ᭷Ꮝ⹸ Ammonia 
berccariࠊնᨺᩓ⹸㸦Didymocyrtis tetrathulumus࡜ Acanthodesmia viniculata㸧 
 
 ⣔⤫ゎᯒ࡟࠾ࡅࡿ᪉ἲㄽ◊✲࠾ࡼࡧࢱࣥࣃࢡ㉁❧యᵓ㐀࡜ศᏊ㐍໬ࢆ⤫ྜࡋࡓ◊✲ 
࣑ࢺࢥࣥࢻࣜ࢔⛣⾜ࢱࣥࣃࢡ㉁ண ࣉࣟࢢ࣒ࣛࡢ㛤Ⓨ 
ࡇࢀࡲ࡛ࢩࢫࢸ࣒᝟ሗᕤᏛ◊✲⛉ࢥࣥࣆ࣮ࣗࢱࢧ࢖࢚ࣥࢫᑓᨷ㸭⏕࿨⎔ቃ⛉Ꮫ◊✲⛉⏕≀
⛉Ꮫᑓᨷࢹࣗ࢔ࣝࢹ࢕ࢢ࣮ࣜࣉࣟࢢ࣒ࣛ࡟ཧຍࡋࡓஂ⡿៞ኴ㑻Ặࢆ୰ᚰ࡟ࠊ࢔࣑ࣀ㓟㓄ิࢆ
ࡶ࡜࡟ࡑࡢࢱࣥࣃࢡ㉁ࡀ࣑ࢺࢥࣥࢻࣜ࢔㍺㏦ࡉࢀࡿ࠿ྰ࠿ࢆண ࡍࡿࢯࣇࢺ࢙࢘࢔
NommPred ࢆ㛤Ⓨࡋ࡚ࡁࡓ㸦2016 ᖺᗘᖺḟሗ࿌᭩ཧ↷㸧ࠋࡇࢀࡲ࡛࡟฼⏝ྍ⬟࡞ࢯࣇࢺ࢙࢘
࢔ࡣࠊࣔࢹࣝ⏕≀࡜࿧ࡤࢀࡿࡈࡃ୍㒊ࡢࢢ࣮ࣝࣉ࠿ࡽᚓࡽࢀࡓࢹ࣮ࢱࡢࡳࢆᏛ⩦ࢹ࣮ࢱ࡜ࡋ
࡚฼⏝ࡋ࡚࠸ࡓࡓࡵࠊࡇࡢࢯࣇࢺ࢙࢘࢔࡟ࡼࡿண ࢆࣔࢹࣝ⏕≀௨እࡢ⣔⤫ⓗ࡟ᗈ࠸⏕≀✀
─ 131 ─
⟃Ἴ኱Ꮫィ⟬⛉Ꮫ◊✲ࢭࣥࢱ࣮ᖹᡂ 30ᖺᗘᖺḟሗ࿌᭩
 
 
- 132 - 
 
 
࡟⏤᮶ࡍࡿ࢔࣑ࣀ㓟㓄ิ࡟㐺⏝ࡋࡓሙྜࠊண ⢭ᗘ࡟ၥ㢟ࡀ⏕ࡎࡿࡇ࡜ࡀศ࠿ࡗ࡚࠸ࡓࠋࡑ
ࡇ࡛ձ㠀ࣔࢹࣝ⏕≀⏤᮶ࡢࢹ࣮ࢱࢆᗈ⠊࡟ྲྀࡾධࢀࡓࢹ࣮ࢱࢭࢵࢺࢆᵓ⠏ࡋ࡚Ꮫ⩦ࢹ࣮ࢱ࡜
ࡋࠊղᏛ⩦᪉ἲ࡜ࡋ࡚໙㓄ࣈ࣮ࢫࢸ࢕ࣥࢢ㸦GBM㸧ࢆ᥇⏝ࡋࡓ NommPred ࢆ㛤Ⓨࡋࡓࠋ
NommPred ࡜᪤Ꮡࢯࣇࢺ࢙࢘࢔࡜ࡢẚ㍑ᐇ㦂ࢆ⾜ࡗࡓ࡜ࡇࢁࠊNommPred ࡣ㠀ࣔࢹࣝ⏕≀ࡢ
࣑ࢺࢥࣥࢻࣜ࢔ࢱࣥࣃࢡ㉁ࡢண ࡟࠾࠸࡚ᥦ᱌ᡭἲࡣ᪤Ꮡ◊✲࡜ྠ➼௨ୖࡢ⢭ᗘࢆ♧ࡍࡇ࡜
ࡀ᫂ࡽ࠿࡜࡞ࡗࡓࠋࡇࡢࢯࣇࢺ࢙࢘࢔࡟㛵ࡍࡿሗ࿌ࡣⱥᩥㄽᩥ࡜ࡋ࡚ Evol Bioinformat ㄅ࡟
Ⓨ⾲ࡉࢀ㸦Kume et al. 2018 Evol Bioinformat 14:1-12㸧ࠊGitLab࠿ࡽࢲ࣮࢘ࣥࣟࢻྍ⬟࡛࠶ࡿ
㸦https://gitlab.com/kkei/NommPred㸧ࠋ 
❧యᵓ㐀᝟ሗࢆຍ࿡ࡋࡓ EF-1Į㸫EF-1Įᵝ㸦EFL㸧ࢱࣥࣃࢡ㉁㛫࡛ࡢᶵ⬟ẚ㍑ 
⩻ヂఙ㛗ᅉᏊ EF-1Į࡜ EFLࡣ࢔࣑ࣀ࢔ࢩࣝ tRNA㸦aa-tRNA㸧࡟⤖ྜࡋࠊ࣌ࣉࢳࢻఙ㛗࡟୙
ྍḞ࡞ᙺ๭ࢆᯝࡓࡍࠋࡓࡔࡋ EFLࡢᶵ⬟ࡣ⏕໬Ꮫⓗ࡟᳨ドࡉࢀࡓࡇ࡜ࡣ࡞ࡃࠊ࢔࣑ࣀ㓟㓄ิ
ࡢ┦ྠᛶ௨እ࡟ EFLࡀ⩻ヂఙ㛗ᅉᏊ࡜ࡋ࡚ᶵ⬟ࡍࡿ࠿࡝࠺࠿࡟ࡘ࠸࡚ࡢ⏕໬Ꮫⓗ࣭⣽⬊⏕≀
Ꮫⓗᐇ㦂࠿ࡽࡢ▱ぢࡣ࡞࠸ࠋࡲࡓ EFLࡢᶵ⬟ࢆ᥎ ࡍࡿୖ࡛❧యᵓ㐀ࡣ㔜せ࡞᝟ሗ࡛࠶ࡿࡀࠊ
EFLࡢ୕ḟᵓ㐀ࡣࡇࢀࡲ࡛ࡢ◊✲࡛᫂ࡽ࠿࡜࡞ࡗ࡚࠸࡞࠸ࠋࡑࡇ࡛ EF-1Įࡢ᝟ሗࢆᇶ࡟ EFL
❧యᵓ㐀ࢆண ࡋࠊศᏊືຊᏛ㸦MD㸧ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ࡟ࡼࡾ EFL ୕ḟᵓ㐀ࣔࢹࣝࡢጇᙜ
ᛶࢆ᳨ウࡋࡓ㸦ᅗ 6㸧ࠋMDࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ๓ᚋࡢᵓ㐀࡟ࡣ኱ࡁ࡞㐪࠸ࡀࡳࡽࢀࡎࠊண ࡉ
ࢀࡓ EFL❧యᵓ㐀ࡣᏳᐃ࡛࠶ࢁ࠺࡜⪃࠼ࡽࢀࡿࠋ 
㏻ᖖ┿᰾⏕≀ࡣ EF-1Į࠶ࡿ࠸ࡣ EFLࡢ࡝ࡕࡽ࠿ࢆࡶࡘࡀࠊ≉ᐃࡢ✀࡛ࡣ EF-1Į࡜ EFLࡢ୧
᪉ࢆࡶࡘࠕdual-EF⏕≀✀ࠖࡶ▱ࡽࢀ࡚࠸ࡿࠋࡇࡢ dual-EF⏕≀✀ࡢࡶࡘ EF-1Į㸦divEF-1Į㸧ࡢ
୍ḟ㓄ิࡣࠊ௚ࡢ⏕≀✀ࡢ EF-1Į ࡢ 1 ḟ㓄ิ࡜ࡣ኱ࡁࡃ␗࡞ࡗ࡚࠸ࡿࠋࡑࡢࡓࡵ dual-EF ⏕
≀࡛ࡣࠊ⩻ヂఙ㛗ᅉᏊ࡜ࡋ࡚ࡢᶵ⬟ࡣ EFL ࡀᢸ࠸ࠊdivEF-1Į ࡣ aa-tRNA ࡜ࡢ⤖ྜ⬟ࡀప࠸
㸦࠶ࡿ࠸ࡣḞኻࡋ࡚࠸ࡿ㸧ࡢ࡛ࡣ࡞࠸࠿࡜ᥦၐࡉࢀ࡚࠸ࡿࠋࡑࡇ࡛ᮏ◊✲࡛ࡣ dual-EF⏕≀✀
ࡢࡶࡘ≉ᚩⓗ EF-1Įࡣࠊdual-EF⏕≀௨እࡢᣢࡘ඾ᆺⓗ EF-1Į࠶ࡿ࠸ࡣ EFL㸦solo-EF㸧࡯࡝ᙉ
ࡃ aa-tRNA ࡟⤖ྜࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁ࡞࠸࡜࠸࠺௬タࢆ❧࡚ࠊࡑࡢ᳨ドࢆ⾜࠺ࡓࡵ࡟ྛ✀ EF-1Į
࡜ EFLࡢ୕ḟᵓ㐀ࡢ࣍ࣔࣟࢪ࣮ࣔࢹࣜࣥࢢࢆ⾜࠸ࠊศᏊືຊᏛィ⟬࡟ࡼࡾ୕ḟᵓ㐀ࣔࢹࣝࡢ
 
ᅗ 6㸬EFLࢱࣥࣃࢡ㉁ࡢ୕ḟᵓ㐀ࣔࢹࣝ㸬㸦A㸧Subulatomonas sp.ࡢ EFLࠊ㸦B㸧Pythium ultimumࡢ EFLࠊ㸦C㸧Thecamonas 
trahensࡢ EFLࠊ㸦D㸧Fabomonas tropicaࡢ EFLࢱࣥࣃࢡ㉁ࢆ♧ࡋࡓࠋୖẁࡣ SWISS-MODEL࡟ࡼࡾసᡂࡋࡓึᮇᵓ㐀ࠊ
ୗẁࡣ 100 nsࡢศᏊືຊᏛࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥᚋࡢᖹᆒⓗᵓ㐀࡛࠶ࡿྛࠋ ᵓ㐀ࡢᕥ࡛ࡣ Į࣊ࣜࢵࢡࢫ࡜ ȕࢩ࣮ࢺࢆࢥ࢖ࣝ࡜▮
༳࡛⾲♧ࡋࠊྑᅗ࡛ࡣศᏊ⾲㠃ࢆ♧ࡋࡓࠋ 
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ጇᙜᛶ࡜Ᏻᐃᛶࢆ☜ㄆࡋࡓࠋࡇࡢ୕ḟᵓ㐀ࣔࢹࣝࢆࡶࡕ࠸ࡓ⾲㠃㟁Ⲵィ⟬࠾ࡼࡧศᏊࢻࢵ࢟
ࣥࢢィ⟬࡛ࡣࠊ୍㈏ࡋ࡚ divEF-1Į࡜ aa-tRNA 㛫ࡢ⤖ྜࡣࠊsolo-EF࡜ aa-tRNA㛫ࡢ⤖ྜ࡯࡝
ᙉࡃ࡞࠸࡜᥎ ࡉࢀࡓୖࠋ グ◊✲ࡣ⏕࿨⛉Ꮫ◊✲㒊㛛⏕࿨ᶵ⬟᝟ሗศ㔝࡜ࡢඹྠ◊✲࡛࠶ࡾࠊ
ࡑࡢᡂᯝࡣⱥᩥㄽᩥ࡜ࡋ࡚ฟ∧ࡉࢀࡓ㸦Sakamoto et al. 2019 ACS Omega in press㸧ࠋ 
ᅗ 7㸬ྛ✀ EF-1Į࠾ࡼࡧ EFLࢱࣥࣃࢡ㉁ࡢ୕ḟᵓ㐀ࣔࢹ࡛ࣝண ࡉࢀࡓศᏊ⾲㠃ࡢ㟼㟁࣏ࢸࣥࢩࣕࣝ㸬Ⅼ⥺ࡢୖࡣ EF-1Įࠊ
ୗࡣ EFL࡜ඹᏑࡍࡿ EF-1Į㸦div EF-1Į㸧࡛࠶ࡿࠋEF-1Į࡛ࡣศᏊ⾲㠃ࡀṇ࡟ᖏ㟁ࡍࡿഴྥࡀ࠶ࡿ㸦㟷ࡃ⾲♧ࡉࢀࡓ㒊ศ㸧୍
᪉ࠊdiv EF-1Į࡛ࡣྠࡌศᏊ⾲㠃ࡀ㈇࡟ᖏ㟁ࡍࡿഴྥࡀᙉ࠸㸦㉥ࡃ⾲♧ࡉࢀࡓ㒊ศ㸧ࠋEF-1Įࡀ⩻ヂఙ㛗ᅉᏊ࡜ࡋ࡚ᶵ⬟ࡍࡿ
࡞ࡽࠊtRNA⤖ྜ㒊ࡣṇ࡟ᖏ㟁ࡍࡿ᪉ࡀ㈇࡟ᖏ㟁ࡋࡓ aa-tRNA࡜┦஫స⏝ࡋࡸࡍ࠸࡜⪃࠼ࡽࢀࡿࠋ 
 
ࡇࡢ௚ࠊձ┿᰾⏕≀࡜ྂ⣽⳦ࡢ⩻ヂ⤊⤖ᅉᏊࡢ Cᮎ➃ࢻ࣓࢖ࣥ࡟࠾ࡅࡿ㒊ศⓗḞኻࡢ㐍໬ࠊ
ղ⣽⳦㢮ࡀࡶࡘ ATP◲໬㓝⣲ࡢ㐍໬ⓗ㉳※࡟ࡘ࠸࡚ᵓ㐀ⓗぢᆅ࠿ࡽࡢ᳨ドࢆ⾜ࡗ࡚࠸ࡿࠋࡇ
ࢀࡽࡢ◊✲ࡶ⏕࿨⛉Ꮫ◊✲㒊㛛⏕࿨ᶵ⬟᝟ሗศ㔝࡜ࡢඹྠ࡛⾜ࡗ࡚࠸ࡿࠋ 
 ᩍ⫱ 
ஂ⡿៞ኴ㑻㸪༤ኈ㸦⌮Ꮫ㸧㸪ㄽᩥྡ㸸Evolution of Mitochondrion-related Organelles in 
Metamonada 
ᯇᑿᜨ᲍Ꮚ㸪༤ኈ㸦⌮Ꮫ㸧㸪ㄽᩥྡ㸸Evolution of Nuclear and Plastid Genomes in 
Dinoflagellates Experiencing Plastid Replacements 
⏣ᮧᣅᾏ㸪ಟኈ㸦⌮Ꮫ㸧㸪ㄽᩥྡ㸸኱つᶍࢺࣛࣥࢫࢡࣜࣉࢺ࣮࣒ࢹ࣮ࢱゎᯒ࡟ࡼࡿ
Aduncisulcus palusterࡢ࣑ࢺࢥࣥࢻࣜ࢔㛵㐃࢜ࣝ࢞ࢿࣛᶵ⬟ࡢ᥎  
௒Ἠᙬ㤶㸪Ꮫኈ㸦⌮Ꮫ㸧㸪ㄽᩥྡ㸸༢⣽⬊┿᰾⏕≀ Microheliella marisࡢ኱つᶍศᏊ⣔⤫
ゎᯒ 
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ᏱᕝᑦⓏ㸪Ꮫኈ㸦⌮Ꮫ㸧㸪ㄽᩥྡ㸸ࢧࣥࢦ-〓⹸⸴ඹ⏕⣔࡟㛵ࢃࡿ〓⹸⸴㑇ఏᏊࡢ⥙⨶ⓗ
ゎᯒ 
ᕝஂಖ༟ᚿ㸪Ꮫኈ㸦⌮Ꮫ㸧㸪ㄽᩥྡ㸸ⴥ⥳యࢆ⨨᥮ࡍࡿ࡜ගྜᡂ㛵㐃㑇ఏᏊ⩌࡟ࡣఱࡀ㉳
ࡇࡿ࠿㸽 
᭮᰿ཎዋᩯ㸪Ꮫኈ㸦⌮Ꮫ㸧㸪ㄽᩥྡ㸸ࢡࣜࣉࢳࢫࢱ⏕≀⩌࡟࠾ࡅࡿࢩࢺࢡ࣒ࣟ cᡂ⇍⣔ࡢ
」㞧࡞㐍໬㸸Hemiarma marina࣑ࢺࢥࣥࢻࣜ࢔ࢤࣀ࣒࡟ᇶ࡙ࡃ୍⪃ᐹ 
ཎ⏣ு㸪Ꮫኈ㸦⌮Ꮫ㸧㸪ㄽᩥྡ㸸┿᰾⏕≀࡟࠾ࡅࡿࣇ࢓࣑࣮ࣜAࢱ࢖ࣉ DNA࣏࣓࣮ࣜࣛ
ࢮࡢከᵝᛶ࡜ศᕸ㸸᪂ࡓ࡞ࢱ࢖ࣉࡢ࣑ࢺࢥࣥࢻࣜ࢔ DNA࣏࣓࣮ࣜࣛࢮྠᐃ
ࢆ┠ᣦࡋ࡚ 
 
㞟୰ㅮ⩏࡞࡝ 
࡞ࡋ 
 ཷ㈹ࠊእ㒊㈨㔠ࠊ▱ⓗ㈈⏘ᶒ➼ 
ཷ㈹
1. ⏕࿨⎔ቃ⛉Ꮫ◊✲⛉ ᑓᨷ㛗⾲ᙲ㸪ஂ⡿៞ኴ㑻㸪2019ᖺ 3᭶ 25᪥ 
2. ⟃Ἴ኱ᏛⱾ῱఍㈹㸪ᏱᕝᑦⓏ㸪2019ᖺ 3᭶ 25᪥ 
 
እ㒊㈨㔠
㸦ྡ⛠ࠊẶྡࠊ௦⾲࣭ศᢸࡢูࠊ᥇ᢥᖺᗘࠊ㔠㢠ࠊㄢ㢟ྡ㸧 
1. ⛉Ꮫ◊✲㈝⿵ຓ㔠 ᅜ㝿ඹྠ◊✲ຍ㏿ᇶ㔠㸦ᅜ㝿ඹྠ◊✲ᙉ໬㸦B㸧㸧㸪✄ᇉ♸ 㸦ྖ௦
⾲㸧㸪2018-2023ᖺᗘ㸪஺௜㢠㸸┤᥋⤒㈝ 1,800༓෇㸪㛫᥋⤒㈝ 540༓෇㸪ᾏὒཎ⏕
⏕≀࡟ඹ⏕ࡍࡿ⣽⳦ከᵝᛶࡢᐇែゎ᫂㸦ㄢ㢟␒ྕ 18KK0203㸧 
2. ⛉Ꮫ◊✲㈝⿵ຓ㔠 ᇶ┙◊✲㸦B㸧㸪✄ᇉ♸ྖ㸦௦⾲㸧㸪2016-2018 ᖺᗘ㸪஺௜㢠㸸
┤᥋⤒㈝ 3,200༓෇㸪㛫᥋⤒㈝ 960༓෇㸪 㠴ẟ⸴⣽⬊ෆ࡟Ⓨぢࡉࢀࡓ᪂ࡓ࡞ඹ⏕య
⑞㊧᰾ࢤࣀ࣒ࡢゎᯒ㸦ㄢ㢟␒ྕ 16H04826㸧 
3. ⛉Ꮫ◊✲㈝⿵ຓ㔠 ᇶ┙◊✲㸦B㸧㸪✄ᇉ♸ྖ㸦ศᢸ㸧㸦௦⾲࣭℈೺ኵ㸧㸪2016-2018
ᖺᗘ㸪஺௜㢠㸸┤᥋⤒㈝ 2,200༓෇㸪㛫᥋⤒㈝ 660༓෇㸪ᾏὒࣂࢡࢸࣜ࢔ࡢ㛗ᮇⅣ⣲
㝸㞳ᶵ⬟࡟ᑐࡍࡿᾏὒ㓟ᛶ໬ࡢᙳ㡪ホ౯㸦ㄢ㢟␒ྕ 16H02967㸧 
4. ⛉Ꮫ◊✲㈝⿵ຓ㔠 ᇶ┙◊✲㸦B㸧㸪✄ᇉ♸ 㸦ྖศᢸ㸧㸦௦⾲࣭㇂⸨࿃ᮁ㸧㸪2017-2020
ᖺᗘ㸪஺௜㢠㸸┤᥋⤒㈝ 3,100༓෇㸪㛫᥋⤒㈝ 930༓෇㸪㠀ගྜᡂ⏕≀ࡢග㐺ᛂ㐍໬
ࡢ඲ᐜゎ᫂㸦ㄢ㢟␒ྕ 17H03723㸧 
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5. ⛉Ꮫ◊✲㈝⿵ຓ㔠 ᇶ┙◊✲㸦C㸧㸪▼㇂ెஅ㸦௦⾲㸧㸪2018-2020 ᖺᗘ㸪஺௜㢠㸸
┤᥋⤒㈝ 1,000༓෇㸪㛫᥋⤒㈝ 300༓෇㸪኱つᶍศᒱᖺ௦᥎ᐃ㸫┿᰾⏕≀ࡢㄌ⏕࡜㐍
໬ࢆゎࡁ᫂࠿ࡍ㸟㸫㸦ㄢ㢟␒ྕ 18K03820㸧 
6. ⛉Ꮫ◊✲㈝⿵ຓ㔠 ᇶ┙◊✲㸦B㸧㸪▼㇂ెஅ㸦ศᢸ㸧㸦௦⾲࣭Ặᐙ⏤฼㤶㸧㸪2017-
2019 ᖺᗘ㸪஺௜㢠㸸┤᥋⤒㈝ 3,000 ༓෇㸪㛫᥋⤒㈝ 900 ༓෇㸪᭷Ꮝ⹸࡟࠾ࡅࡿẆᙧ
ᡂᶵᵓࡢゎ᫂̿▼⅊໬ࡢࣈࣛࢵࢡ࣎ࢵࢡࢫࢆ㛤ࡃ̿㸦ㄢ㢟␒ྕ 17H02978㸧 
7. ⛉Ꮫ◊✲㈝⿵ຓ㔠 ᇶ┙◊✲㸦C㸧㸪▼㇂ెஅ㸦ศᢸ㸧㸦௦⾲㸸⸨ᮌ ᚭ୍㸧㸪2016-
2018ᖺᗘ㸪஺௜㢠㸸┤᥋⤒㈝ 900༓෇㸪㛫᥋⤒㈝ 270༓෇㸪ࠕཎ᰾⸴㢮࡜ཎ⏕ື≀
ࡢගඹ⏕࡟㛵ࡍࡿ◊✲㸦ㄢ㢟␒ྕ 16K00532㸧ࠖ 
8. ࢡࣜࢱỈ࣭⎔ቃ⛉Ꮫ᣺⯆㈈ᅋ ᅜෆ◊✲ຓᡂ㸪‮ᒣ⫱Ꮚ㸦௦⾲㸧㸪2018ᖺᗘ㸪950༓
෇㸪㐀♋ᛶࢧࣥࢦయෆࡢ〓⹸⸴ࡢቑຍ࡟ᙳ㡪ࡍࡿ≀㉁ࡢ≉ᐃ㸦ㄢ㢟␒ྕ 18B083㸧 
 
▱ⓗ㈈⏘ᶒ 
࡞ࡋ 
 ◊✲ᴗ⦼ 
(1) ◊✲ㄽᩥ 
A) ᰝㄞ௜ࡁㄽᩥ
1. Sakamoto K, Kayanuma M, Inagaki Y, Hashimoto T, Shigeta Y. In silico structural modeling 
and analysis of elongation factor-1alpha and elongation factor-like protein. 2019 ACS Omega 
in press. 
2. Nishimura Y, Shiratori T, Ishida K, Hashimoto T, Ohkuma M, Inagaki Y. Horizontally-
acquired genetic elements in the mitochondrial genome of a centrohelid Marophyris sp. 
SRT127. 2019 Scientific Reports 9:4850. Doi: 10.1038/s41598-019-41238-6 
3. Kamikawa R, Yazaki E, Tahara M, Sakura T, Matsuo E, Nagamune K, Hashimoto T, 
Inagaki Y. Fates of evolutionarily distinct, plastid-type glyceraldehyde 3-phosphate 
dehydrogenase genes in kareniacean dinoflagellates. 2018 Journal of Eukaryotic 
Microbiology 65(5):669-678. Doi: 10.1111/jeu.12512 
4. Matsuo E, Inagaki Y. Patterns in evolutionary origins of heme, chlorophyll a and isopentenyl 
diphosphate biosynthetic pathways suggest non-photosynthetic periods prior to plastid 
replacements in dinoflagellates. 2018 PeerJ 6:e5345. Doi: 10.7717/peerj.5345 
5. Matsuo M, Katahata A, Satoh S, Matsuzaki M, Nomura M, Ishida K, Inagaki Y, Obokata J. 
Characterization of spliced leader trans-splicing in a photosynthetic rhizarian amoeba, 
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Paulinella micropora, and its possible role in functional gene transfer. 2018 PLOS One 13(7): 
e0200961. Doi: 10.1371/journal.pone.0200961  
6. Nurkanto A, Jeelani G, Yamamoto T, Naito Y, Hishiki T, Mori M, Suematsu M, Shomi K, 
Hashimoto T, Nozaki T. Characterization and validation of Entamoeba histolytica 
pantothenate kinase as a novel antiamebic drug target. 2018 International Journal for 
Parasitology: Drugs and Drug Resistance 8(1):125-138. Doi: 10.1016/j.ijpddr.2018.02.004 
7. Bradley A, Hashimoto T, Ono M. Elucidating T cell activation–dependent mechanisms for 
bifurcation of regulatory and effector T cell differentiation by multidimensional and single-
cell analysis. 2018 Frontier in Immunology 9:1444. Doi: 10.3389/fimmu.2018.01444 
8. Nurkanto A, Jeelani G, Yamamoto T, Hishiki T, Naito Y, Suematsu M, Hashimoto T, Nozaki 
T. Biochemical, metabolomics, and genetic analyses of dephospho coenzyme A kinase 
involved in coenzyme A biosynthesis in the human enteric parasite Entamoeba histolytica. 
2018 Frontier in Microbiology 9:2902. Doi: 10.3389/fmicb.2018.02902 
9. Kume K, Amagasa T, Hashimoto T, Kitagawa H. NommPred: Prediction of mitochondrial 
and mitochondrion-related organelle proteins of nonmodel organisms. 2018 Evolutionary 
Bioinformatics 14:1-12. Doi: 10.1177/1176934318819835. 
10. Yuyama I, Ishikawa M, Nozawa M, Yoshida M, Ikeo K. Transcriptomic changes with 
increasing algal symbiont reveal the detailed process underlying establishment of coral-algal 
symbiosis. 2018 Scientific Reports 8:16802. Doi: 10.1038/s41598-018-34575-5 
 
B) ᰝㄞ↓ࡋㄽᩥ
1. ‮ᒣ⫱Ꮚ㸬ࢤࣀ࣒㸪ࢺࣛࣥࢫࢡࣜࣉࢺ࣮࣒ࢹ࣮ࢱ࠿ࡽ᫂ࡽ࠿࡟ࡉࢀࡿ่⬊ື≀㸫
⸴㢮ࡢ⣽⬊ෆඹ⏕㸬2018 ⏕≀⛉Ꮫ 69(4):1087-1090. 
 
(2) ᅜ㝿఍㆟Ⓨ⾲
A) ᣍᚅㅮ₇
1. Yuji Inagaki. Heterotrophic side of the tree of the euaryotic life. Seminor in Station 
Biologique de Roscoff㸪Jan. 18㸪2019㸪Station Biollogique de Roscoff㸦Roscoff㸪France㸧 
2. Yuji Inagaki. Recent progress in understanding the early evolution of eukaryotes based 
on phylogenomic data-analyses. ➨ 10ᅇࠕᏛ㝿ィ⟬⛉Ꮫ࡟ࡼࡿ᪂ࡓ࡞▱ࡢⓎぢ࣭⤫
ྜ࣭๰ฟࠖࢩ࣏ࣥࢪ࣒࢘㸪Oct 15-16㸪2018㸪⟃Ἴ኱Ꮫ㸦ࡘࡃࡤᕷ㸪Ⲉᇛ┴㸧 
3. Yuji Inagaki. Novel eukaryotes for elucidating the early eukaryotic evolution.㸪ISEP18㸪
May 27-Jun 1㸪2018㸪Droushia Heights Hotel㸦Paphos㸪Cyprus㸧 
B) ୍⯡ㅮ₇ 
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1. Takashi Shiratori, Akinori Yabuki, Euki Yazaki, Yuki Nishimura, Moriya Ohkuma, 
Katsunori Fujikura, Tetsuo Hashimoto, Yuji Inagaki, Ken-ichiro Ishida. Orphan 
protistology, accelerating in Japan. Joint meeting of the Japan Society of Protistology and 
the Korean Society of Protozoologists㸪Jul 13-15㸪2018㸪Korea Institute of Ocean Science 
& Technology㸦Jeju Island㸪Korea㸧 
2. Yoshiyuki Ishitani, Yurika Ujiie, Euki Yazaki, Takashi Toyofuku, Yukiko Nagai, Yuji 
Inagaki. FORAMS2018, June 17-22, 2018, University of Edinburgh㸦Edinburgh㸪UK㸧 
3. Takuro Nakayama, Yoshito Takano, Mami Nomura, Kogiku Shiba, Kazuo Inaba, Goro 
Tanifuji, Yuji Inagaki, Masakado Kawata. Genome analysis of a symbiotic 
cyanobacterium in a dinophysialean dinoflagellate, Orthocercus magnificus. ISEP18㸪
May 27-Jun 1㸪2018㸪Droushia Heights Hotel㸦Paphos㸪Cyprus㸧 
4. Goro Tanifuji, Ryoma Kmikawa, Chista E Moore, Tyler Mills, Naoko T Onodera, John 
M Archibald, Yuji Inagaki, Tetsuo Hahismoto. Comparative genomics of 
photosynthetic and non-photosynthetic Cryptomonas (Cryptophyta) species. ISEP18㸪
May 27-Jun 1㸪2018㸪Droushia Heights Hotel㸦Paphos㸪Cyprus㸧 
 
(3) ᅜෆᏛ఍࣭◊✲఍Ⓨ⾲
A) ᣍᚅㅮ₇
1. ✄ᇉ♸ྖ㸬ࢤࣀ࣒࣭ࢺࣛࣥࢫࢡࣜࣉࢺ࣮࣒ࢹ࣮ࢱࢆ⏝࠸࡚᥎ ࡉࢀࡿ┿᰾⏕≀ࡢ
ึᮇศᒱ. ➨ 1 ᅇࢤࣀ࣒࣭ศᏊ㐍໬࣭ᵓ㐀ࡢ఍㸪Feb. 8㸪2019㸪⟃Ἴ኱Ꮫࢧࢸࣛ
࢖ࢺ࢜ࣇ࢕ࢫ㸦ࡘࡃࡤᕷ㸪Ⲉᇛ┴㸧 
B) ࡑࡢ௚ࡢⓎ⾲
1. ⓑ㫽ᓧᚿ㸪▮ᓮ⿱つ㸪ஂ⡿៞ኴ㑻㸪✄ᇉ♸ྖ㸪ᶫᮏဴ⏨㸪▼⏣೺୍㑻㸬᪂ወཎ⏕
⏕≀ SRT308 ᰴࡀ᫂ࡽ࠿࡟ࡍࡿ࣮ࣘࢢࣞࣀࢰ࢔ࡢึᮇ㐍໬㸬᪥ᮏ⸴㢮Ꮫ఍➨ 43
ᅇ኱఍㸪March 15-17㸪2019㸪ி㒔኱Ꮫ㸦ி㒔ᕷ㸪ி㒔ᗓ㸧 
2. ▼㇂ెஅ㸪▮ᓮ⿱つ㸪Ặᐙ⏤฼㤶㸪✄ᇉ♸ྖ㸬᭷Ꮝ⹸ࡢ኱つᶍศᒱᖺ௦᥎ᐃ㸬㧗
▱኱Ꮫᾏὒࢥ࢔⥲ྜ◊✲ࢭࣥࢱ࣮ඹྠ฼⏝ᡂᯝሗ࿌఍㸪March 7-8㸪2019㸪㧗▱኱
Ꮫᾏὒࢥ࢔⥲ྜ◊✲ࢭࣥࢱ࣮㸦༡ᅜᕷ㸪㧗▱┴㸧 
3. ᯇᑿ඘ၨ㸪₲➃⠜㸪❧ᕝㄔ㸪Ỉཱྀὒᖹ㸪㔝ཱྀⱥᶞ㸪㇏⏣ᩔ㸪⸨ᒣ⛅బኵ㸪㕥ᮌ✨㸪
బ⸨ኊ୍㑻㸪୰ᒣ༟㑻㸪⚄ᕝ㱟㤿㸪㔝ᮧ┿ᮍ㸪✄ᇉ♸ྖ㸪▼⏣೺୍㑻㸪ᑠಖ᪉₶
୍㸬᭷Ẇ࢔࣓࣮ࣂࡢࢤࣀ࣒ゎᯒ࠿ࡽぢ࠼࡚ࡁࡓ୍ḟ⣽⬊ෆඹ⏕㐍໬࡟࠾ࡅࡿ
DNA ࢘࢖ࣝࢫࡢᙺ๭㸬᪥ᮏඹ⏕Ꮫ఍➨ 2 ᅇ኱఍㸪November 24-25㸪2018㸪⚄ᡞ
኱Ꮫⓒᖺグᛕ఍㤋භ⏥࣮࣍ࣝ㸦⚄ᡞᕷ㸪රᗜ┴㸧 
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4. ▮ᓮ⿱つ㸪ୖཎᛅ᫭㸪Guifré Torruella㸪Ỉᓥ᪼㸪ᶫᮏ ဴ⏨㸪✄ᇉ♸ྖ㸬࣮࢜ࢺࣇ
࢓ࢪ࣮ࡢᬑ㐢ᛶࡢ᳨ド ࠥ࢜ࣆࢫࢺࢥࣥࢱ࡜ࡑࡢ㏆⦕⣔⤫࡟ࡘ࠸࡚ࠥ㸬➨ 11 ᅇ
࣮࢜ࢺࣇ࢓ࢪ࣮◊✲఍㸪November 18-20㸪2018㸪ࡘࡲᜊࣜࢰ࣮ࢺᙬࡢ㒓㸦᥃ᕝᕷ㸪
㟼ᒸ┴㸧 
5. ▮㷂⿱つ㸪ୖཎᛅ᫭㸪ᆏᮏᐶ࿴㸪Ỉᓥ᪼㸪ᶫᮏဴ⏨㸪✄ᇉ♸ྖ㸬 㠴ẟ⸴⣽⬊ෆ
ඹ⏕⌛⸴࡟ࡶ࣮࢜ࢺࣇ࢓ࢪ࣮ࡣ࠶ࡿࡢ࠿?! ➨ 51 ᅇ᪥ᮏཎ⏕⏕≀Ꮫ఍኱఍㸪
October 19-21㸪2018㸪ᓥ᰿኱Ꮫ㸦ᯇỤᕷ㸪ᓥ᰿┴㸧 
6. ୖཎᛅ᫭㸪▮㷂⿱つ㸪Guifré Torruella㸪ᶫᮏဴ⏨㸪✄ᇉ♸ྖ㸬࢜ࣆࢫࢺࢥࣥࢱ࠾
ࡼࡧ㏆⦕⣔⤫࡟࠾ࡅࡿ࣮࢜ࢺࣇ࢓ࢪ࣮㛵㐃㑇ఏᏊࡢ⥙⨶ⓗ᥈⣴㸬᪥ᮏ㐍໬Ꮫ఍
➨ 20ᅇ኱఍㸪August 22-25㸪2018㸪ᮾி኱Ꮫ㥖ሙ࢟ࣕࣥࣃࢫ㸦┠㯮༊㸪ᮾி㒔㸧
7. ‮ᒣ⫱Ꮚ㸬ࢧࣥࢦࡢⓑ໬⌧㇟࡟క࠺㑇ఏᏊⓎ⌧ኚື㸪➨ 41ᅇ᪥ᮏศᏊ⏕≀Ꮫ఍
ᖺ఍㸬November 28-30㸪2018㸪ࣃࢩࣇ࢕ࢥᶓ὾㸦ᶓ὾ᕷ㸪⚄ዉᕝ┴㸧 
8. ‮ᒣ⫱Ꮚ㸬㑇ఏᏊⓎ⌧࠿ࡽ᫂ࡽ࠿࡟ࡍࡿ ࢧࣥࢦ࡜〓⹸⸴ࡢⓑ໬᫬ࡢኚ໬㸬➨ 21
ᅇ᪥ᮏࢧࣥࢦ♋Ꮫ఍㸪November 22-25㸪2018㸪⌰⌫኱Ꮫ㸦୰㢌㒆㸪Ἀ⦖┴㸧 
 
(4) ⴭ᭩ࠊゎㄝグ஦➼
࡞ࡋ 
 ␗ศ㔝㛫㐃ᦠ࣭ᅜ㝿㐃ᦠ࣭ᅜ㝿άື➼ 
1. A. J. Roger༤ኈ࠾ࡼࡧ A. G. B. Simpson༤ኈ㸦ࢲࣝࣁ࢘ࢪ࣮኱࣭࢝ࢼࢲ㸧࡜ࡢඹྠ◊
✲㸸࣓ࢱࣔࢼࢫ⏕≀⩌ࡢ⣔⤫㛵ಀ࡜᎘Ẽᛶ࣑ࢺࢥࣥࢻࣜ࢔ᶵ⬟ࡢゎᯒ 
2. E. Kim༤ኈ㸦࢔࣓ࣜ࢝⮬↛ྐ༤≀㤋࣭࢔࣓ࣜ࢝ྜ⾗ᅜ㸧࡜ࡢඹྠ◊✲㸸࢝ࢱࣈࣞࣇ࢓
ࣜࢫ㢮ࡢ࣑ࢺࢥࣥࢻࣜ࢔ࢤࣀ࣒ゎᯒ 
3. M. Eliáš༤ኈ㸦Ostrava኱Ꮫ࣭ࢳ࢙ࢥඹ࿴ᅜ㸧➼࡜ࡢඹྠ◊✲㸸࣊ࢸࣟࣟ࣎ࢧ㢮ࡢ⣔⤫
㛵ಀ࡜᎘Ẽᛶ࣑ࢺࢥࣥࢻࣜ࢔ᶵ⬟ࡢ㐍໬ 
4. V. Hampl༤ኈ㸦ࢳ࣮ࣕࣝࢬ኱Ꮫ࣭ࢳ࢙ࢥඹ࿴ᅜ㸧࡜ࡢඹྠ◊✲㸸࣮ࣘࢢࣞࣀࢰ࢔࡟࠾
ࡅࡿ࣑ࢺࢥࣥࢻࣜ࢔ DNA࣏࣓࣮ࣜࣛࢮࡢ㐍໬ 
5. De Vargas༤ኈ㸦CNRS㸭ࣟࢫࢥࣇᾏὒ◊✲ᡤ࣭ࣇࣛࣥࢫ㸧࡜ࡢඹྠ◊✲㸸ᾏὒཎ⏕⏕
≀࡟ඹ⏕ࡍࡿ⣽⳦ከᵝᛶࡢᐇែゎ᫂ 
 ࢩ࣏ࣥࢪ࣒࢘ࠊ◊✲఍ࠊࢫࢡ࣮ࣝ➼ࡢ㛤ദᐇ⦼ 
࡞ࡋ 
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⟶⌮࣭㐠Ⴀ
✄ᇉ♸ྖ㸸⏕࿨⎔ቃ⛉Ꮫ◊✲⛉ᩍົጤဨࠊ⏕≀⛉Ꮫᑓᨷ࣒࢝ࣜ࢟ࣗࣛጤဨࠊィ⟬⛉Ꮫ◊
✲ࢭࣥࢱ࣮㐠Ⴀጤဨࠊィ⟬⛉Ꮫ◊✲ࢭࣥࢱ࣮ඹྠ◊✲ጤဨ 
♫఍㈉⊩࣭ᅜ㝿㈉⊩
࡞ࡋ 
 ࡑࡢ௚ 
1. ᾏὒ◊✲ㄪᰝ⯪ࡳࡽ࠸ほ ⯟ᾏ㸦MR18-04 Leg. 1㸧㸪ᮇ㛫㸸2018ᖺ 7᭶ 16᪥㸫8᭶ 17
᪥㸪ཧຍ⪅㸸▼㇂ెஅࠊ▮ᓮ⿱つ 
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VI. 地球環境研究部門 
 メンバー                  
教授 田中 博（センター勤務）、日下 博幸（センター勤務） 
  植田 宏昭（学内共同研究員） 
助教 松枝 未遠（センター勤務） 
研究員 石崎 紀子、荒木 貴光、山上 晃央、Doan Quang Van 
学生    大学院生 23 名、学類生 6 名、特別研究留学生 1 名 
 概要 
地球環境研究部門における主な活動として、ある地域を対象とした地域規模の気象・気候
の研究と地球規模の気象の研究がある。 
地域規模の気候の研究として、内閣府 SIP プロジェクトの一環としてのフェーン研究があ
る。平成 30 年度は、2018 年 7 月 23 日に熊谷で発生した日本最高気温記録 41.1℃の要因が地
面加熱を伴うタイプのフェーンであることを明らかにした。また、関東地方で吹く空っ風に
対して、脊梁山脈が持つ前橋付近の半盆地地形が重要な要因の一つであることを明らかにし
た。そのほか、NEDO プロジェクトの一環として、風ランプ現象予測手法を開発した。また、
文科省 SIP プロジェクトの一環として都道府県単位での熱中症予測手法を開発した。 
地球規模の気象研究のひとつに、北極低気圧の研究がある。平成 30 年度は、全球気象モデ
ル NICAM を用いて、過去に発生した北極低気圧の数値シミュレーションを実施し、北極低
気圧の形成に重要となる暖気核は、北極圏周辺で発生発達する温帯低気圧が北極圏に侵入し、
北極低気圧と融合することで供給されていることを明らかにした。 
さらなる地球環境研究部門における活動として、世界各国の気象庁により日々行われてい
るアンサンブル予報データを用いた、数日から数ヶ月先までの大気現象を対象とした予測可
能性研究がある。平成 30 年度は、科研費・研究活動スタート支援として、世界各地で起こる
天候レジームの 1-2 週間先までの予測可能性を解析した。また、文科省・北極域研究推進（ArCS）
プロジェクトでは、1-2 ヶ月先までを対象とした熱帯から極域までの諸大気海洋現象の予測可
能性についての解析を推進した。 
 研究成果 
 全球雲解像モデル NICAM をもちいた北極低気圧の数値実験 
 東京大学 AORI の佐藤正樹教授のグループとの共同研究により、全球雲解像モデル NICAM
を用いた北極低気圧の数値実験を実施した。当センターの COMA および OFP を用いること
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࡛ࠊNICAMࡢゎീᗘࢆ gl-9ࡲ࡛ୖࡆ࡚ 2016ᖺ 8᭶࡟Ⓨ⏕ࡋࡓ໭ᴟపẼᅽࢆึᮇ್ၥ㢟࡜ࡋ
࡚෌⌧ࡋࡓࠋ⏝࠸ࡓึᮇ್ࡣ NCEP FNL෌ゎᯒࢹ࣮ࢱ࡛࠶ࡿࠋ໭ᴟపẼᅽࡣ⇕ᖏపẼᅽࡢࡼ
࠺࡟ྠ୍Ẽᅋࡢ୰࡛Ⓨ⏕ࡍࡿ㡰ᅽⓗ࡞ ࡛࠶ࡿࡓࡵࠊഴᅽ኱Ẽ࡟≉ᚩⓗ࡞๓⥺ᵓ㐀ࢆᣢࡓࡎࠊ
ྎ㢼ࡢࡼ࠺࡞ࢫࣃ࢖ࣛࣝࣂࣥࢻࡢ㞼ᵓ㐀ࢆᣢࡘࠋ 
ࡋ࠿ࡋࠊ⇕ᖏపẼᅽࡢࡼ࠺࡞₯⇕ຍ⇕ࡣ࡞࠸ࡓࡵࠊࡑࡢ࢚ࢿࣝࢠ࣮※ࡀ⇕ᖏపẼᅽ࡜ࡣ኱
ࡁࡃ␗࡞ࡗ࡚࠸ࡿࠋඛ⾜◊✲࡟ࡼࡿ࡜ࠊ໭ᴟపẼᅽ୰ᚰ௜㏆ࡢᑐὶᅪୗᒙࡣᐮẼ᰾ࠊୗ㒊ᡂ
ᒙᅪࡀᬮẼ᰾࡜࡞ࡗ࡚࠾ࡾࠊࡇࡢᬮẼ᰾ࡢᙧᡂࡀ໭ᴟపẼᅽࡢⓎ⏕⥔ᣢ࡟㔜せ࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀ
ࢃ࠿ࡗ࡚ࡁࡓࠋࡇࡢᬮẼ᰾ࡣࠊ໭ᴟᅪ࿘㎶࡛Ⓨ⏕Ⓨ㐩ࡍࡿ ᖏపẼᅽࡀ໭ᴟᅪ࡟౵ධࡋࠊ໭
ᴟపẼᅽ࡜⼥ྜࡍࡿࡇ࡜࡛౪⤥ࡉࢀ࡚࠸ࡿࠋ 
ᅗ 1 ࡣ 250 hPa 㠃࡟࠾ࡅࡿ໭ᴟపẼᅽࡢᬮẼ᰾࡟ࠊ໭ୖࡍࡿ ᖏపẼᅽࡢᬮẼ᰾ࡀ⼥ྜ
(merging)ࡍࡿᵝᏊࢆ෌⌧ࡋࡓࡶࡢ࡛࠶ࡿࠋࡇࡢᬮẼ᰾ࡢ⼥ྜ࡟ࡼࡾࠊపẼᅽᛶࡢ㡰ᅽ ᗘࡀ
Ⓨ㐩ࡋࠊᆅୖᦶ᧿࡟ࡼࡿ࢚ࢡ࣐ࣥ཰᮰࡛⏕ࡌࡓୖ᪼Ẽὶࡀ᩿⇕෭༷࡟ࡼࡾୗᒙࡢᐮẼ᰾ࢆᙧ
ᡂࡋ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࢆᐇドࡋࡓࠋ㸦⏣୰ࠊ▼ᒣࠊᯇಙ㸧 



 
ᅗ㸯㸬NICAM (gl-9)࡟ࡼࡿ໭ᴟపẼᅽᬮẼ᰾ࡢ⤖ྜࡢ෌⌧ᐇ㦂
ᅗ 1 NICAM (gl-9)࡟ࡼࡿ໭ᴟపẼᅽᬮẼ᰾ࡢ⤖ྜࡢ෌⌧ᐇ㦂
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ⅆᒣ⅊㏣㊧ࣔࢹࣝ PUFF࡜ࣜ࢔ࣝࢱ࢖࣒ᄇฟ⋡᥎ᐃࢩࢫࢸ࣒ࡢ⤖ྜ
 JST ࡜ JICA ࡟ࡼࡿ SATREPS ࢖ࣥࢻࢿࢩ࢔㜵⅏ࣉࣟࢪ࢙ࢡࢺ㸦PI: ி㒔኱Ꮫࡢ஭ཱྀṇேᩍ
ᤵ㸧ࡣ 5ᖺ㛫ࡢ᭱⤊ᖺࢆ㏄࠼ࡓࠋTanaka (1994) ࡀ㛤Ⓨࡋࡓࣜ࢔ࣝࢱ࢖࣒ⅆᒣ⅊㏣㊧ PUFFࣔ
ࢹࣝࢆ࢖ࣥࢻࢿࢩ࢔Ẽ㇟ᒁ㸦BMKG㸧ࡢ࢜
࣮࣌ࣞࢩࣙࣥᐊ࡟ᑟධࡋࠊ኱ࢫࢡ࣮ࣜࣥ࡟
ᄇ↮ண ศᕸᅗࡀᫎࡋฟࡉࢀࡿࢩࢫࢸ࣒
ࡀ᏶ᡂࡋࡓࠋ⌧ᆅ࡛ࣔࢹࣝࡢྲྀࡾᢅ࠸ㄝ᫂
ࢭ࣑ࢼ࣮ࢆ㛤ദࡋࠊBMKG ணሗᐁࡀ⊂⮬
࡟PUFFࣔࢹࣝࢆ⏝࠸ࡓⅆᒣ⅊㏣㊧ࢆ⾜࠼
ࡿࡼ࠺࡟ᣦᑟࡋࡓࠋ 
୍᪉ࠊᱜᓥⅆᒣほ ᡤ㸦ி኱㸧ࡢ஭ཱྀᡤ
㛗࡜ࡢඹྠ◊✲࡟ࡼࡾࠊPUFFࣔࢹࣝ࡟ࣜ
࢔ࣝࢱ࢖࣒ᄇฟ⋡᥎ᐃࢩࢫࢸ࣒ࢆ⤖ྜࡋࡓ
᪂ࢩࢫࢸ࣒ࡢ㛤Ⓨࢆ⾜ࡗࡓࠋPUFFࣔࢹࣝࡣ
✵Ẽሢࡢࢺࣛࢪ࢙ࢡࢺ࣮ࣜࢆィ⟬ࡍࡿࣛࢢ
ࣛࣥࢪࣗࣔࢹ࡛ࣝ࠶ࡿࡀࠊṇ☜࡞㢼ࡢ 3ḟඖ
ࢹ࣮ࢱ࡜ⅆᒣᄇⅆࡢ㝿ࡢṇ☜࡞ᄇฟ⋡ࡢࢹ
࣮ࢱࡀ㔜せ࡛࠶ࡿࠋࡑࡢࡓࡵࠊୡ⏺ⓗ࡟᭱ࡶ
ほ ⥙ࡀ඘ᐇࡋ࡚࠸ࡿᱜᓥⅆᒣࡢᆅ㟈ィࡸ
ഴᩳィࡢࢹ࣮ࢱ࠿ࡽࠊࣜ࢔ࣝࢱ࢖࣒࡛ศ้ࡳ
ࡢᄇฟ⋡ࢆ⟬ฟࡍࡿ᪉ἲࢆ PI ࡢ஭ཱྀࡀ⊂⮬
࡟㛤Ⓨࡋࠊࡑࢀࢆ PUFFࣔࢹࣝ࡟᥋⥆ࡋࠊࣜ
࢔ࣝࢱ࢖࣒࡛ⅆᒣ⅊㍺㏦ᣑᩓண ࢆ⾜ࡗ࡚
࠸ࡿ㸦ᅗ 2㸧ࠋ᪂ࢩࢫࢸ࣒㐠⏝㛤ጞᚋࡢ 2018
ᖺ 6᭶ 16᪥࡟ࠊࡸࡸ኱つᶍ࡞ᄇⅆࡀⓎ⏕ࡋࠊ
ᄇ↮ࡢ 3 ḟඖศᕸࡢ᫬㛫ኚ໬ࡸ㝆⅊ศᕸᅗ
ࡢ᥎ᐃࡀึࡵ࡚ᐇ㝿࡟㐠⏝ࡉࢀࡓ㸦ᅗ 3㸧ࠋࡇࡢ஦౛࡛ࡣ㮵ඣᓥᕷ࡟኱㔞ࡢ㝆⅊ࡀ㉳ࡇࡾࠊࡑ
ࡢᐃ㔞ⓗ࡞ศᕸࡀࣔࢹࣝண ⤖ᯝ࡜ẚ㍑ࡉࢀࡓࠋ㝆⅊ศᕸࡢ㍺㏦ᣑᩓண ࡢ⤖ᯝࡣほ ࡜࡯
ࡰ୍⮴ࡍࡿࡀࠊ㝆⅊㔞࡟ᕪ␗ࡀࡳࡽࢀࡿࡇ࡜࠿ࡽࠊࣔࢹࣝࡢࡉࡽ࡞ࡿᨵⰋࡀᚲせ࡛࠶ࡿࠋ㸦⏣
୰ࠊ஭ཱྀ㸧 
ࡲࡓࠊᐩኈᒣࡢ௬᝿ⓗ࡞኱⇿Ⓨࢆ᝿ᐃࡋࠊ㤳㒔ᅪ࡟኱㔞ࡢⅆᒣ⅊ࡀ㝆ࡗࡓሙྜࡢᑐ⟇ࢆ⪃
࠼ࡿ୰ኸ㜵⅏఍㆟ࠕ኱つᶍᄇⅆ᫬ࡢᗈᇦ㝆⅊ᑐ⟇᳨ウ఍ࠖࡀෆ㛶ᗓ࡛⤌⧊ࡉࢀࠊPUFFࣔࢹࣝ
ࢆᛂ⏝ࡋࡓ௬᝿ⓗ࡞ᄇ↮ண ࡢ⤖ᯝࢆ♧ࡍࡇ࡜࡛༠ຊࡋࡓࠋ㸦⏣୰㸧 
 
ᅗ 2 ᱜᓥⅆᒣᄇฟ⋡ࡢࣔࢽࢱࣜࣥࢢ
ᅗ 3 ᱜᓥⅆᒣ⅊ࡢ㍺㏦ᣑᩓࣔࢹࣝண 
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ኳೃࣞࢪ࣮࣒࡜ࡑࢀ࡟㛵㐃ࡍࡿ␗ᖖẼ㇟ࡢண ྍ⬟ᛶ 㸦Ꮫ⾡◊✲ຓᡂᇶ㔠ຓᡂ㔠
ⱝᡭ◊✲㸦B㸧㸧 
෌ᖐⓗ࡟㉳ࡇࡾᣢ⥆ᛶࡢ࠶ࡿ኱つᶍ࡞኱Ẽࡢὶࢀࢆࠕኳೃࣞࢪ࣮࣒ࠖ࡜࿧ࡪࠋᮏ◊✲ࡣࠊ
ኳೃࣞࢪ࣮࣒ࡢ෌ᖐᛶ࣭ᣢ⥆ᛶ࡟ࡼࡾᘬࡁ㉳ࡇࡉࢀࡿ኱Ẽ㢧ⴭ⌧㇟㸦⇕Ἴ࣭ᐮἼ࡞࡝㸧ࡢண
 ྍ⬟ᛶࢆࠊᵝࠎ࡞᫬㛫ࢫࢣ࣮ࣝࡢ⌧ᴗ࢔ࣥࢧࣥࣈࣝணሗࢹ࣮ࢱ࡟ࡼࡾㄪᰝࡋࠊ㢧ⴭ⌧㇟࡟
ࡼࡿ⿕ᐖࡢపῶ࡟㈉⊩ࡍࡿࡇ࡜ࢆ┠ᣦࡋࡓࠋኟᏘḢᕞᇦ࡟࠾ࡅࡿኳೃࣞࢪ࣮࣒࡜⇕Ἴࡢ㛵ಀࠊ
࠾ࡼࡧࠊࡑࢀࡽࡢண ྍ⬟ᛶ࡟ࡘ࠸࡚ㄪᰝࡋࡓࠋኟᏘḢᕞࡢኳೃࣞࢪ࣮࣒ࡣ 8 ✀㢮ࡀ᭷ព࡞
ࡶࡢ࡜ࡋ᳨࡚ฟࡉࢀࠊࡑࡢ࠺ࡕࡢ 6ࡘࡀḢᕞྛᆅࡢ⇕Ἴ㸦ࢫ࢝ࣥࢪࢼࣅ࢔ࠊ໭す/୰ኸ/ᮾ࣮ࣚ
ࣟࢵࣃࠊᆅ୰ᾏࠊⱥᅜ/ࣇࣛࣥࢫ㸧࡟㛵㐃ࡋ࡚࠸ࡓࠋࡇࡢ࠺ࡕࠊ2003ᖺ 8᭶࡟Ⓨ⏕ࡋࡓࡼ࠺࡞
ⱥᅜ/ࣇࣛࣥࢫ⇕Ἴࡀ᭱ࡶண ྍ⬟ᛶࡀపࡃࠊᆅ୰ᾏ⇕Ἴࡀ᭱ࡶண ྍ⬟ᛶࡀ㧗࠸ࡇ࡜ࡀࢃ࠿
ࡗࡓࠋࡲࡓࠊḢᕞࠊ᪥ᮏࠊ⡿ᅜࡢ⌧ᴗ୰ᮇ࢔ࣥࢧࣥࣈࣝணሗࢹ࣮ࢱࠊ࠾ࡼࡧࠊィ⟬⛉Ꮫ◊✲ࢭ
ࣥࢱ࣮࡟ᑟධࡋࡓḢᕞ୰ᮇணሗࢭࣥࢱ࣮ (ECMWF) ⡆᫆∧ᩘ್ணሗ (OpenIFS) ࣔࢹࣝࢆ⏝
࠸࡚ࠊ2018 ᖺ 7 ᭶ୖ᪪࡟᪥ᮏิᓥ࡛Ⓨ⏕ࡋࡓ㇦㞵㸦ᖹᡂ 30 ᖺ 7 ᭶㇦㞵㸧ࡢண ྍ⬟ᛶ࡟ࡘ
࠸࡚ㄪᰝࡋࡓࠋࡇࡢ㇦㞵ࡣࠊ᪥ᮏิᓥࡀ␗ᖖ࡟Ⓨ㐩ࡋࡓ໭ኴᖹὒ㧗Ẽᅽ࡜ิᓥ໭ഃࡢ㧗Ẽᅽ
ࣜࢵࢪ࡟ᣳࡲࢀࡓࡇ࡜࡛ࠊ⇕ᖏ࠿ࡽࡢỈ⵨Ẽࡀす᪥ᮏ࡟㞟୰ࡋ࡚ὶධࡋࡓࡇ࡜࡛ᘬࡁ㉳ࡇࡉ
ࢀࡓࠋ⌧ᴗ࢔ࣥࢧࣥࣈࣝணሗ࡟ࡼࡿ࡜ࠊࡇࡢ 7᭶ 5᪥ࡢ㇦㞵࢖࣋ࣥࢺࡣᑡ࡞ࡃ࡜ࡶ 5᪥๓࠿
ࡽண ྍ⬟࡛࠶ࡗࡓࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡗࡓࠋ⡿ᅜࡢ࢔ࣥࢧࣥࣈࣝணሗࡣࡶࡗ࡜ࡶ᪩࠸ 7 ᪥๓࠿ࡽⓎ
⏕ࢆண ࡋ࡚࠸ࡓࡓࡵࠊ⡿ᅜࡢ࢔ࣥࢧࣥࣈࣝணሗࡢึᮇ್ࢆ⏝࠸࡚ OpenIFS ࣔࢹࣝ࡟ࡼࡿண
ሗᐇ㦂ࢆ⾜ࡗࡓࠋᐇ㦂⤖ᯝࡣḢᕞࡢணሗ࡜ኚࢃࡽࡎ 5 ᪥๓࠿ࡽࡢࡳ㇦㞵ࢆண ࡋ࡚࠸ࡓࠋࡇ
ࡢࡇ࡜ࡣࠊࡇࡢ㇦㞵࢖࣋ࣥࢺࡢணሗᨵၿ࡟ࡣࠊึᮇ್ࡢᨵၿࡼࡾࡶࡴࡋࢁ ECMWFࣔࢹࣝࡢ
ᨵၿࡀᚲせ࡛࠶ࡿࡇ࡜ࢆ♧ࡋ࡚࠸ࡿࠋᮏ⤖ᯝࡣᰝㄞㄽᩥ࡜ࡋ࡚ᢞ✏ࡋࡓࠋ㸦ᯇᯞ㸧 
 
 ᾏὒᆅ⌫◊✲⯪ࡳࡽ࠸໭ᴟ⯟ᾏ㸦MR18-05C㸧࡛ࡢࣛࢪ࢜ࢰࣥࢹほ ࢹ࣮ࢱ࡟ࡼࡿ
ECMWFࡢ᳨ド 
2018 ᖺࡳࡽ࠸໭ᴟ⯟ᾏ㸦2018ᖺ 10᭶ 24᪥ࠥ12 ᭶ 7᪥㸧࡛ᚓࡽࢀࡓࣛࢪ࢜ࢰࣥࢹほ ࢹ
࣮ࢱ࠾ࡼࡧᆅୖほ ࢹ࣮ࢱࢆ⏝࠸࡚ࠊECMWFࡢỴᐃㄽⓗணሗࡢ᳨ドࢆ⾜ࡗࡓࠋ11᭶ 6᪥࠿
ࡽ 22᪥࡟ࡳࡽ࠸ࡣ᭱ࡶᾏị⦕࡟㏆࡙࠸ࡓࠋECMWFࡢணሗ࡛ࡣࠊ9᪥࠿ࡽ 13᪥࡟࠿ࡅ࡚ほ 
ࡼࡾࡶ㧗 ࢆண ࡋࡓ㸦ṇࡢㄗᕪ㸧ࠋࡇࡢ㧗 ࡢㄗᕪࡣ 925hPaࡢ㧗ᗘࡲ࡛ぢࡽࢀࠊᆅୖẼ 
ࡢㄗᕪࡀ᭱ࡶ኱ࡁ࠿ࡗࡓ㸦2K௨ୖ㸧12᪥࡟ࡣ 700 hPaࡢ㧗ᗘࡲ࡛฿㐩ࡋ࡚࠸ࡓࠋࡇࡢṇࡢẼ
 ࣂ࢖࢔ࢫࡀぢࡽࢀࡓᮇ㛫ࡣࠊࡳࡽ࠸ࡢ఩⨨࡟࠾࠸࡚໭す㢼ࡀ྿࠸࡚࠸ࡓᮇ㛫࡜୍⮴ࡋ࡚࠸
ࡓࠋ12 ᪥ࢆᑐ㇟࡜ࡋࡓ 24 ᫬㛫ணሗࡢẼᅽሙࢆぢࡿ࡜ࠊࡳࡽ࠸ࡢ఩⨨ࡢすഃ࡟࠾࠸࡚పẼᅽ
ᛶࡢㄗᕪࡀ࠶ࡾࠊࡑࢀ࡟కࡗ࡚ᆅୖ㢼ࡢపẼᅽᛶᅇ㌿ࢆࡶࡘㄗᕪࡀぢࡽࢀࡓࠋࡇࡢపẼᅽᛶ
ࡢㄗᕪ࡟ࡼࡗ࡚ࠊࡳࡽ࠸࿘㎶㸦పẼᅽᛶᅇ㌿ࡢᮾ➃࡟఩⨨㸧࡛ࡣ໭す㢼ࡀᙅࡃண ࡉࢀࠊࡑ
ࡢ⤖ᯝࠊ㧗 ࣂ࢖࢔ࢫࡀ⌧ࢀࡓࡇ࡜ࡀ♧၀ࡉࢀࡓࠋほ ࡜ẚ㍑ࡋ࡚ࠊணሗࣔࢹࣝ࡟⏝࠸ࡽࢀ
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ࡿᾏịᐦ᥋ᗘࡀᾏị⦕࡛ࡣపࡃ⾲⌧ࡉࢀ࡚࠸ࡿࡓࡵࠊࡇࡢపẼᅽᛶࡢㄗᕪ࡜ᾏịࡢ⾲⌧ࡀ㛵
ಀࡋ࡚࠸ࡿ࠿࡝࠺࠿࡟ࡘ࠸࡚ࡣㄪᰝ୰࡛࠶ࡿࠋࡇࡢゎᯒ⤖ᯝࡣ 2019 ᖺ 6 ᭶࡟ ECMWF ࡛⾜
ࢃࢀࡿ࣮࣡ࢡࢩࣙࢵࣉ࡟࠾࠸࡚Ⓨ⾲ணᐃ࡛࠶ࡿࠋ㸦ᯇᯞ㸧 
 
 ኟᏘࡢ໭ᴟపẼᅽ࡜ࡑࡢண ྍ⬟ᛶ 
࢔࣓ࣜ࢝኱Ẽᾏὒᗇ㸦NOAA㸧ࡀᥦ౪ࡍࡿ㛗ᮇ࢔ࣥࢧࣥࣈࣝ෌ணሗࢹ࣮ࢱ㸦GEFS ෌ணሗ㸧
ࢆ⏝࠸࡚ࠊ໭ᴟᇦ࡟࠾ࡅࡿᴟ➃኱Ẽ⌧㇟ࡢࡦ࡜ࡘ࡛࠶ࡿ໭ᴟపẼᅽ㸦Arctic cyclone; AC㸧ࡢண
 ࢫ࢟ࣝ࡜ࡑࡢ㛗ᮇኚ໬ഴྥ࡟ࡘ࠸࡚ㄪ࡭ࡓࠋ1985̽2016ᖺࡢኟᏘ㸦6̽8᭶㸧࡟㢧ⴭ࡞ ACࡣ
26஦౛Ⓨ⏕ࡋࡓࠋࡇࢀࡽ 26஦౛ࡢ ACࡢ୰ᚰẼᅽ࣭ࢧ࢖ࢬ࣭Ⓨ⏕㢖ᗘ࡟ࡘ࠸࡚ࠊ㛗ᮇኚ໬ഴ
ྥࡣぢࡽࢀ࡞࠿ࡗࡓࠋ26஦౛ࡢ ACࡀ࡝ࡢ⛬ᗘண ฟ᮶࡚࠸ࡓ࠿ࢆㄪ࡭ࡓ⤖ᯝࠊᖹᆒⓗ࡟᭱
┒ᮇࡢ 3 ᪥๓ࡢண ࠿ࡽ 9 ๭௨ୖࡢ࢔ࣥࢧࣥࣈ࣓ࣝࣥࣂ࣮ࡀࡑࡢᏑᅾࢆண ࡛ࡁ࡚࠸ࡓࠋࡲ
ࡓࠊ᭱┒ᮇࡢ 3᪥๓ࡢண ࠿ࡽࠊᖹᆒⓗ࡞୰ᚰ఩⨨ࡢண ㄗᕪࡀ 433.1 km㸦26஦౛ࡢ ACࡢ
᭱┒ᮇ࡟࠾ࡅࡿᖹᆒ༙ᚄࡢ༙ศ㸧௨ୗ࡜࡞ࡾࠊࡑࡢ᫬ࡢ୰ᚰẼᅽࡢண ㄗᕪࡣ 6.1 hPa࡛࠶ࡗ
ࡓࠋࡇࢀࡽࡢ⤖ᯝ࡜ 2008-2016ᖺࡢ 10஦౛ࡢ AC࡟ᑐࡍࡿண ࢫ࢟ࣝࡣྠ⛬ᗘ࡛࠶ࡗࡓࠋࡇ
ࡢ⤖ᯝࡣࠊ㢧ⴭ࡞ACࡢண ࢫ࢟ࣝ࡟ࡣ㛗ᮇⓗ࡞ᨵၿഴྥࡀぢࡽࢀ࡞࠸ࡇ࡜ࢆ♧၀ࡋ࡚࠸ࡿࠋ
ࡇࡢࡇ࡜ࡣಶࠎࡢ஦౛ࢆㄪ࡭ࡓ⤖ᯝ࠿ࡽࡶぢࡽࢀࠊACࡢண ࢫ࢟ࣝࡣ஦౛౫Ꮡᛶࡀ㧗࠸ࡇ࡜
ࡀ♧ࡉࢀࡓࠋࡉࡽ࡟ࠊ10஦౛࡟ᑐࡍࡿ GEFS෌ணሗࡢண ࢫ࢟ࣝࢆࠊ௦⾲ⓗ࡞ 5ࡘࡢᩘ್ண
ሗࢭࣥࢱ࣮㸦࢝ࢼࢲࠊḢᕞࠊ᪥ᮏࠊ⡿ᅜࠊⱥᅜ㸧ࡢ⌧ᴗ࢔ࣥࢧࣥࣈࣝணሗࡢண ࢫ࢟ࣝ࡜ẚ㍑
ࡋࡓࠋࡑࡢ⤖ᯝࠊᏑᅾࡢண ࡛ࡣྛணሗ᫬㛫࡟࠾ࡅࡿᏑᅾ⋡ࡢ᭱ࡶప࠸ᩘ್ணሗࢭࣥࢱ࣮࡜
ྠ⛬ᗘ࡛࠶ࡗࡓࠋ୰ᚰẼᅽ࡜୰ᚰ఩⨨ࡢண ࢫ࢟ࣝࡣࠊ㛗࠸ணሗ᫬㛫㸦4.0-6.0 ᪥㸧࡛ࡣ᭱ࡶ
Ⰻ࠸Ḣᕞ࡜ྠ⛬ᗘ࡛࠶ࡗࡓࠋ୍᪉ࠊ▷࠸ணሗ᫬㛫㸦1.0-3.0᪥㸧࡛ࡣ 5ࡘࡢ⌧ᴗணሗࡢ୰㛫⛬
ᗘ࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀ♧ࡉࢀࡓࠋࡇࢀࡽࡢ⤖ᯝࡣᰝㄞㄽᩥ࡜ࡋ࡚ᢞ✏ࡋࠊཷ⌮ࡉࢀࡓࠋ㸦ᯇᯞ㸧 
 
 TIGGE Museum ࠾ࡼࡧ S2S Museum 
⌧ᴗ࢔ࣥࢧࣥࣈࣝணሗ⾲♧ࢧ࢖ࢺ࡛࠶ࡿࠊTIGGE Museum㸦୰ᮇ㸦ᩘ᪥ࠥ2㐌㛫㸧ணሗࢆᑐ
㇟㸧࠾ࡼࡧ S2S Museum㸦ᘏ㛗㸦ᩘ㐌㛫ࠥ2ࣨ᭶㸧ணሗࢆᑐ㇟㸧ࡢ⟶⌮࣭㐠Ⴀࢆ⾜࡞ࡗࡓࠋࣉ
ࣟࢲࢡࢺࡢᨵⰋ࠾ࡼࡧྛᩘ್ணሗࢭࣥࢱ࣮ࡢᥦ౪ࡍࡿ࢔ࣥࢧࣥࣈࣝணሗࢹ࣮ࢱࡢ௙ᵝኚ᭦࡬
ࡢᑐᛂࢆ⾜࡞ࡗࡓࠋࡲࡓࠊᅜ㝿Ꮫ఍࡟࠾࠸࡚ S2S museum࡟㛵ࡍࡿⓎ⾲ࢆ⾜࠸ࠊS2Sࣉࣟࢪ࢙
ࢡࢺࡢ୍ࡘࡢ㔜せ࡞ᡂᯝ࡜ࡋ࡚㧗࠸ホ౯ࢆᚓࡓࠋ㸦ᯇᯞ㸧 
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ࣇ࢙࣮ࣥࡢ◊✲㸦ෆ㛶ᗓ SIPࣉࣟࢪ࢙ࢡࢺ㸧
2018ᖺ 7᭶ 23᪥࡟⇃㇂࡛ࠊ41.1Υ࡜࠸࠺㧗 ࡀほ ࡉࢀࠊ᪥ᮏࡢ᭱㧗Ẽ グ㘓ࡀ᭦᪂ࡉࢀ
ࡓࠋ᪥ᮏ࡛㧗 ⌧㇟ࡀⓎ⏕ࡍࡿ࡜ࠊ࡯࡜ࢇ࡝ࡢሙྜࠊࡑࡢཎᅉ࡜ࡋ࡚ࠊኴᖹὒ㧗Ẽᅽ࡜ࢳ࣋
ࢵࢺ㧗Ẽᅽࡢᙇࡾฟࡋ࡟ࡼࡿᬕኳ᪥ࡢ㐃⥆ࡸࠊࣇ࢙࣮ࣥ⌧㇟ࡀྲྀࡾ࠶ࡆࡽࢀࡿࠋᮏ◊✲࡛ࡣࠊ
ᩘ್ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥࡢ⤖ᯝࢆヲ⣽࡟ศᯒࡍࡿࡇ࡜࡛ࠊ⇃㇂࡛Ⓨ⏕ࡋࡓ 41.1Υࡢ␗ᖖ㧗 ࡣࠊ
ኴᖹὒ㧗Ẽᅽ࡜ࢳ࣋ࢵࢺ㧗Ẽᅽࡀᙇࡾฟࡋ⥆ࡅࡓ㸦Ẽ㇟ᗇ HP࡟ࡼࡿ㸧ࡔࡅ࡛࡞ࡃࠊࡇࢀ࡟ࣇ
࢙࣮ࣥ⌧㇟ࡀ㔜࡞ࡗࡓࡓࡵ࡛࠶ࡿࡇ࡜ࢆ᫂ࡽ࠿࡟ࡋࡓࠋࡋ࠿ࡶࠊࡇࡢࣇ࢙࣮ࣥ⌧㇟ࡣࠊᩍ⛉
᭩ࡸኳẼணሗࡢ␒⤌࡛⤂௓ࡉࢀࡿ୍⯡ⓗ࡞ࣇ࢙࣮ࣥ⌧㇟㸦პᆺࠊჟᆺ㸧࡛ ࡣ࡞ࡃ᭱ࠊ ㏆ᑓ㛛ᐙࡢ
㛫࡛ὀ┠ࡉࢀ࡚࠸ࡿ➨୕ࡢࣇ࢙࣮ࣥ⌧㇟㸦ᅗ 4ࠊᅗ 5㸧࡛࠶ࡗࡓࡇ࡜ࡀ᫂ࡽ࠿࡜࡞ࡗࡓࠋ 
ࡉࡽ࡟ࡣࠊ௒ᅇࡢ␗ᖖ㧗 Ⓨ⏕᫬࡜ 2007ᖺ 8᭶ 16᪥࡟⇃㇂࡛᭦᪂ࡉࢀࡓᙜ᫬ࡢ᭱㧗Ẽ 
グ㘓㸦40.9Υ㸧Ⓨ⏕᫬ࡢ኱Ẽࡢ≧ែࢆẚ࡭ࡓ࡜ࡇࢁࠊ୧⪅ࡢ኱Ẽࡢ≧ែࡣ㠀ᖖ࡟Ⰻࡃఝ࡚࠾
ࡾࠊ୧᪉࡜ࡶ➨୕ࡢࣇ࢙࣮ࣥ࡟ࡼࡗ࡚Ⓨ⏕ࡋ࡚࠸ࡓࡇ࡜ࡶศ࠿ࡗࡓࠋ㸦᪥ୗ㸧 
 
 
ᅗ 4 ᩘ್ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ࡟ࡼࡗ࡚᫂ࡽ࠿࡟ࡉࢀࡓ✵Ẽࡢ⛣ື⤒㊰ࠋ2018ᖺ 7᭶ 23᪥ࡢ᭱
㧗Ẽ グ㘓᫬࡟⇃㇂࡟࠶ࡗࡓ✵Ẽࡀࠊ᪥ᮏᾏࡢୖ✵࠿ࡽ㉺ᚋᒣᆅࡢୖ✵ࢆ㏻㐣ࡋࡓᚋ࡟㛵ᮾ
ᖹ㔝ෆ㝣㒊࡟྿ࡁ㝆ࡾ࡚ࡁ࡚⇃㇂࡟฿㐩ࡋࡓࡇ࡜ࢆ♧ࡋ࡚࠸ࡿࠋⰍࡣࠊ⛣ື୰ࡢ✵Ẽࡢ㧗ᗘࠋ 
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ᅗ 5 ➨୕ࡢࣇ࢙࣮ࣥ⌧㇟ࡢᴫᛕࠋ㯮▮༳ࡣࠊ✵Ẽࡢ⛣ື⤒㊰ࢆព࿡ࡋ࡚࠸ࡿ㸦㢼ࡀᒣࢆ㉺࠼
࡚ୗࡾ࡚ࡃࡿᵝᏊ㸧ࠋⓑ▮༳ࡣࠊᆅ㠃࠿ࡽ኱Ẽ࡟౪⤥ࡉࢀࡿ⇕ࢆព࿡ࡋ࡚࠸ࡿࠋ㢼ࡀᒣᓅ㏆
ࡃࢆ྿ࡁ㝆ࡾ࡚ࡃࡿ㝿࡟ࠊ஝࠸ࡓᬮ࠿࠸ᒣᓅᩳ㠃࠿ࡽ⇕ࢆ౪⤥ࡉࢀࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾࠊࡑࢀ࡯࡝
ୖ✵࠿ࡽ྿ࡁ㝆ࡾ࡚ࡇ࡞࠸࡟ࡶ࠿࠿ࢃࡽࡎᖹ㔝ࡢẼ ࡀ኱ࡁࡃୖ᪼ࡍࡿࠋ(Takane et al. 2013
ࡼࡾ) 
 ᩍ⫱ 
 
ᣦᑟᏛ⏕㸦᪥ୗ㸧 
D㸱㸦ᆅ⌫㸧㸸ຍ⸨㝯அࠊࣜࢹ࢕࢔ࣅࢱࣀࣂࠊすᬡྐࠊ௒஭ඃ┿ 
D㸯㸦ᆅ⌫㸧㸸ὸ㔝⿱ᶞࠊబ⸨ᣅேࠊబ⸨ு࿃ 
M㸰㸦ᆅ⌫㸧㸸᰿ᓊࡶࡶᏊࠊ㐲⸨࿘ᖹࠊᒣ⏣㥴௓ 
M㸯㸦ᆅ⌫㸧㸸๓⏣▱ኟࠊ๓⏿⨾⍠ࠊỌ⏣ᙬࠊᑠᯘ኱ᶞࠊᮏᶫὒ௓ 
B㸲㸦ᆅ⌫㸧㸸ụ⏣㈗ྐࠊ▼⏣⌮Ἃࠊ㔠Ꮚ❳ஓ 
≉ู◊✲␃Ꮫ⏕㸸ỿ ᪳᫟ 

ᣦᑟᏛ⏕㸦⏣୰㸧
㹂㸱㸦ᆅ⌫㸧㸸ᑠᰘཌ
㹋㸰㸦ᆅ⌫㸧㸸㐲⸨࠶ࡎࡉࠊᰩⰼ༟ஓࠊᒸᓮᬕ⳯
㹋㸯㸦ᆅ⌫㸧㸸ఀ⸨୍㍤ࠊᯇಙ໶ࠊⴗཎ⨾ἋᏊࠊཎῄ㈗
㹀㸲㸦ᆅ⌫㸧㸸▼ᒣᾴኴࠊ㇏ᒸ኱ᆅࠊ⦖ྖ⍛ኴ

ᨺ㏦኱Ꮫᨺ㏦ㅮᖌ࣭ᆅ⌫⛉Ꮫᐈဨᩍᤵ㸦⏣୰㸧
ᅜ❧ᴟᆅ◊✲ᡤᐈဨᩍᤵ㸦⏣୰㸧
࣋ࢺࢼ࣒ᅜᐙ኱Ꮫ᪥㉺኱Ꮫ࣭ㅮᖌ㸦᪥ୗ㸧
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茨城県緑丘高校生研究室体験受け入れ（日下） 
筑波大学付属駒場高校生研究室体験受け入れ（日下） 
茨城県勝田高校生科学体験教室受け入れ（日下） 
 受賞、外部資金、知的財産権等 
 
【1】受賞 
1. 第 57 回日本生気象学会.若手・学生発表コンテスト「優秀賞」（佐藤・日下ほか） 
2. 大気環境学会平成 30 年度最優秀論文賞（富山・日下ほか） 
 
【2】外部資金 
1. 科学研究費補助金 基盤研究（C）、代表、2017-2019 年度、ロスビー波の砕波と飽
和による地衡風乱流理論の構築、3,400,000 円（田中） 
2. 日本学術振興会・学術研究助成基金助成金、若手研究（B）、代表、2016－2018 年度、
天候レジームに関連する大気顕著現象の予測可能性、3,510,000 円（松枝） 
3. 文部科学省・北極域研究推進プロジェクト（ArCS）、分担、2015－2019 年度、気象・
海氷・波浪予測研究と北極航路支援情報の統合、25,000,000 円、（松枝） 
4. 内閣府、戦略的イノベーション創造プログラム（SIP）、分担、2014-2018 年度、フェ
ーンの発生実態の解明とリスク情報の創出国立研究開発法人、12,180,000 円（日下） 
5. 文部科学省、気候変動適応技術社会実装プログラム（SI-CAT）、課題代表、2015-2018
年度、気候変動に関する分野別影響・適応策評価技術の開発（適応策評価のための暑
熱環境と健康影響モデル開発）、19,994,000 万円（日下） 
6. 環境省、地域適応コンソーシアム事業、分担、2017-2019 年度、熱中症リスクの評価
手法の整理・構築、10,220,000 円（日下） 
7. 科学研究費補助金 基盤研究（B）、分担、2017-2019 年度、極端気象予測を拓くビ
ッグデータ機械学習基盤の研究、3,600,000 円（日下） 
8. 科学研究費補助金 基盤研究（B）、分担、2018-2020 年、発展途上諸国の急成長都
市群におけるヒートアイランド現象の形成要因と将来予測、1,400,000 円（日下） 
9. 科学研究費補助金 基盤研究（B）、分担、都市大気環境におけるトレードオフの推
計と機構解明、2017-2019 年度、3,600,000 円（日下） 
10. 新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）、分担、2014-2018 年度、電力系統
出力変動対応技術研究開発事業, 電力系統出力変動対応技術研究開発／風力発電予
測・制御高度化、 163,421,000 円（日下）  
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࠙3ࠚ▱ⓗ㈈⏘ᶒ 
≉࡟࡞ࡋ 
 ◊✲ᴗ⦼ 
(1) ◊✲ㄽᩥ
A) ᰝㄞ௜ࡁㄽᩥ
1. Tanaka, H.L. and M. Iguchi 2019: Numerical simulations of volcanic ash plume dispersal for 
Sakura-jima using real-time emission rate estimation, Journal of Disaster Research, 14, No.1, 
160-172, 2019. 
2. Iguchi, M., H. Nakamichi, H. Tanaka, H.L. and others 2019: Integrated monitoring of 
volcanic ash and forecasting at Sakurajima volcano, Japan, Journal of Disaster Research, Vol. 
14, No. 5, 2019. 
3. Yamagami, A., M. Matsueda, and H. L. Tanaka, 2019: Skill of Medium-range Reforecast 
for Summertime Extraordinary Arctic Cyclones in 1986-2016. Polar science, 
doi:10.1016/j.polar.2019.02.003.  
4. Vanniere, B., ME. Demory, R., Schiemann, C. D. Roberts, M. Matsueda, L. Terray, T. 
Koenigk, R. Senan and P. L. Vidale, 2019: Multi-model evaluation of the sensitivity of the 
global energy budget and hydrological cycle to resolution. Clim. Dyn., 52, 6817–6846. 
5. Nakanowatari, N., J. Inoue, K. Sato, L. Bertino, J. Xie, M. Matsueda, A. Yamagami, 
Sugimura, H. Yabuki, N. Otsuka, 2018: Medium-range predictability of early summer sea ice 
thickness distribution in the East Siberian Sea based on the TOPAZ4 ice-ocean data 
assimilation system. The Cryosphere, 12, 2005-2020. 
6. Yamagami, A., M. Matsueda, and H. L. Tanaka, 2018: Medium-range Forecast Skill for 
Arctic Cyclones in Summer of 2008-2016. Geophys. Res. Lett., 45, 4429-4437. 
doi:10.1029/2018GL077278 
7. Doan, Q. V., H. Kusaka, T. M. Nguyen, 2019: Roles of past, present, and future urbanization 
on urban heat island effects in Hanoi, Vietnam: Numerical experiments with a regional climate 
model. Sustainable Cities and Society, 47, 1-9. 
8. Tewari, M., J. Yang, H. kusaka, F.Salamanca, C. Watson and L. Treinish, 2019: Interaction 
of urban heat islands and heat waves under current and future climate conditions and their 
mitigation using green and cool roofs in New York City and Phoenix, Arizona. Environmental 
Research Letters, 14, Article ID 034002. 
9. Doan, Q. V., H. Kusaka, 2019: Development of a multilayer urban canopy model combined 
with a ray tracing algorithm. SOLA, 15, 37-40. 
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10. Vitanova, L. L., H. Kusaka, V. Q. Doan, A. Nishi, 2019: Numerical Study of the Urban Heat 
Island in Sendai City with Potential Natural Vegetation and the 1850s and 2000s Land-Use 
Data. Journal of the Meteorological Society of Japan, 97(1), 227-252. 
11. Nishi, A., H. Kusaka, 2019: Comparison of Spatial Pattern and Mechanism between 
Convexity and Gap Winds. SOLA, 15, 12-16. 
12. Nishi, A., H. Kusaka, 2019: Effect of Foehn Wind on Record-Breaking High Temperature 
Event (41.1 degrees C) at Kumagaya on 23 July 2018. SOLA, 15, 17-21.  
13. Chatterjee, S., A. Khan, A. Dinda, S. Mithun, R. Khatun, H. Akbari, H. Kusaka, C. Mitra, S. 
S. Bhatti, V. Q. Doan, Y. Wang, 2019: Simulating micro-scale thermal interactions in different 
building environments for mitigating urban heat islands. Science of the Total Environment, 
663, 610-631. 
14. Doan, Q. V., H. Kusaka, M. Matsueda, R. Ikeda, 2019: Application of mesoscale ensemble 
forecast method for prediction of wind speed ramps. Wind Energy, 22, 499-508. 
15. Gu, Y., H. Kusaka, V. Q. Doan, J.G. Tan, 2019: Impacts of urban expansion on fog types in 
Shanghai, China: numerical experiments by WRF model. Atmospheric Research, 220, 57-74. 
16. బ⸨ᣅே, ᪥ୗ ༤ᖾ, 2018: Ẽ㇟Ꮫ RANS ࣔࢹࣝ࡜⩼㠀ᅇ㌿㢼㌴ࣔࢹࣝࢆ⏝࠸ࡓ㢼
㌴ᚋὶ࡟ࡼࡿ㢼㏿Ḟᦆࡢ෌⌧ᛶ(Ẽ㇟Ꮫ LESࣔࢹࣝ࡜ࡢẚ㍑㸧. ᪥ᮏ㢼ᕤᏛ఍ㄽᩥ㞟, 
43(4), 131-142. 
17. Doan, Q. V., H. Kusaka, Toan V. D., Duc D. N., Thanh C. , 2018: Numerical Approach for 
Studying Offshore Wind Power Potential Along the Southern Coast of Vietnam. Proceedings 
of the 1st Vietnam Symposium on Advances in Offshore Engineering, 2018, 245-249.  
18. Suzuki-Parker, A., Y. Miura, H. Kusaka, M. Kureha, 2018: Assessing the sustainability of ski 
fields in southern Japan under global warming. Advances in Meteorology, 2018, Article ID 
8529748. 10 pages.  
19. Kakimoto, M., Y. Endoh, H. Shin, R. Ikeda, H.Kusaka, 2018: Probabilistic Solar Irradiance 
Forecasting by Conditioning Joint Probability Method and its Application to Electric Power 
Trading. IEEE Transactions on Sustainable Energy, 1-1. 
20. Suzuki-Parker, A., H. Kusaka, I. Takayabu, K Dairaku, N. N. Ishizaki, S. Ham, 2018: 
Contributions of GCM/RCM uncertainty in ensemble dynamical downscaling for precipitation 
in East Asian summer monsoon. SOLA, 14(0), 97-104. 
21. Doan, Q.V., H. Kusaka, 2018: Projections of Urban Climate in the 2050s in a Fast-Growing 
City in Southeast Asia: the Greater Ho Chi Minh City Metropolitan Area, Vietnam. 
International Journal of Climatology, 38, 4155-4171. 
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22. Vitanova, L. L., H. Kusaka, 2018: Study on the urban heat island in Sofia City: Numerical 
simulations with potential natural vegetation and present land use data. SUSTAINABLE 
CITIES AND SOCIETY, 40, 110-125.  
23. 㕥ᮌࣃ࣮࣮࢝ ᫂᪥㤶, ᪥ୗ ༤ᖾ, Ώ᮶ 㟹, 2018: ➨㸱ࡢྎ㢼࢝ࢸࢦࣜ ࣮ࠕ㧗 ྎ㢼ࠖ
ࡢㅖ≉ᛶ 㸫㞵ྎ㢼࣭㢼ྎ㢼࡜ࡢẚ㍑㸫. ᆅ⌫⎔ቃ◊✲, 20, 185-191. 
 
B) ᰝㄞ↓ࡋㄽᩥ 
1. Akasofu, S. and H.L. Tanaka, 2018: On the natural component of climate change, Tsukuba 
Geoenvironmental Sciences, Vol. 14, pp. 1-7, Dec., 2018. 
2. Tanaka, H. L., and K. Ito 2018㸸 Multi-decadal variability in planetary albedo. Abstract, 
Fifth International Symposium on Arctic Research, January 15-18, 2018, Hitotsubashi Hall, 
Tokyo, Japan, S1-O04. 
3. Akasofu, S. I., and H. L. Tanaka 2018: On the natural component of climate change. Abstract, 
Fifth International Symposium on Arctic Research, January 15-18, 2018, Hitotsubashi Hall, 
Tokyo, Japan, S1-O01.  
4. Kurihana, T. and H. L. Tanaka 2018: Analysis of cloud formation process for arctic cyclone 
in the non-hydrostatic icosahedral grid model. Abstract, Fifth International Symposium on 
Arctic Research, January 15-18, 2018, Hitotsubashi Hall, Tokyo, Japan, G01-O06.  
5. Yamagami, A., M. Matsueda, and H. L. Tanaka 2018: Medium-range forecast skill for 
Arctic cyclone. Abstract, Fifth International Symposium on Arctic Research, January 15-18, 
2018, Hitotsubashi Hall, Tokyo, Japan, S02-O10.  
6. ⏣୰༤࣭బࠎᮌ๛ྐ, 2018: ໭ᴟపẼᅽࡢ 3 ḟඖᵓ㐀࡜ࣛࢢࣛࣥࢪࣗ㐠ືࡢゎᯒ, ᖹ
ᡂ 29ᖺᗘᮾி኱Ꮫ኱Ẽᾏὒ◊✲ᡤ ඹྠ◊✲ሗ࿌ 51-54, 2018ᖺ 6᭶. 
 
(2) ᅜ㝿఍㆟Ⓨ⾲ 
A) ᣍᚅㅮ₇ 
1. Tanaka, H. L. 2018: How to Use the PUFF Model. Volcanic Ash and Aviation Safety Lecture. 
BMKG, Indonesia.  
2. Kusaka H., 2018: Comparison of the Past and Future Urban Impact on the Regional Climate 
of Southeast Asian Capital Cities. The Final Workshop of the First Phase and the Second 
Technical Workshop of the Second Phase of the Southeast Asia Regional Climate 
Downscaling (SEACLID)/ CORDEX Southeast Asia Project, Malaysia. 2018/05/07 
 
B) ୍⯡ㅮ₇ 
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1. Matsueda, M., and A. Yamagami, 2018: The S2S Museum – a website of ensemble forecast 
products –. International Conferences on Subseasonal to Decadal Prediction. 17th – 21st 
September 2018, Boulder, USA. 
2. Matsueda, M., and T. N. Palmer, 2018: Predictability of winter Pacific weather regimes and 
its connections with MJO on medium-range timescales. International Conferences on 
Subseasonal to Decadal Prediction. 17th – 21st September 2018, Boulder, USA. 
3. Yamagami, A and M. Matsueda, 2018: Forecast Verification of Pacific/North American 
(PNA) Teleconnection on Sub-seasonal to Seasonal Timescales. Asia Oceania Geosciences 
Society 15th Annual Meeting. 3rd – 8th June, 2018, Hawaii, USA. 
4. Yamagami, A., M. Matsueda, and H. L. Tanaka, 2018: Forecast verification of summertime 
Arctic cyclones on medium-range timescales. European Geoscience Union General Assembly 
2018. 8th – 13th April, 2018, Vienna, Austria. (highlight) 
5. Matsueda, M., and T. N. Palmer, 2018: Estimates of flow-dependent predictability of 
wintertime Euro-Atlantic weather regimes in medium-range forecasts. European Geoscience 
Union General Assembly 2018. 8th – 13th April, 2018, Vienna, Austria. 
6. Okada, M., T. Ichizawa, Y. Nakamura, K. Yamaguchi, R. Kodama, H. Kato, Y. Nagano, R. 
Ikeda, V. Q. Doan, H. Kusaka, T. Araki, I. N. Ishizaki, N. Ogasawara, 2018: Japan's R&D 
Project of Ramp Forecasting Technology: Meteorological Pattern Analysis Method. 17th Wind 
Integration Workshop, Stockholm/Sweden. 2018/10/18. 
7. Araki, T., R. Ikeda, V. Q. Doan, N. Ishizaki, H. Kusaka, 2018: Japan's R&D Project of Ramp 
Forecasting Technology: Correction Method with Additive Model for NWP-based Wind Speed 
Forecast. 17th Wind Integration Workshop, Stockholm/Sweden. 2018/10/18. 
8. Asano, Y., H. Kusaka, 2018: Dynamical effect of topography of Aso caldera on “Matsubori-
kaze”. Tsukuba Global Science Week 2018, ࡘࡃࡤ, 2018/09/21. 
9. V. Q. Doan, H. Kusaka, R. Ikeda, 2018: Sensitivity of the WRF model to initial/ boundary 
conditions in the numerical prediction of wind speed ramps in Hokkaido, Japan.ࢢࣛࣥࢻ෌
⏕ྍ⬟࢚ࢿࣝࢠ࣮2018ᅜ㝿఍㆟, Yokohama, Japan. 2018/06/19. 
10. Okada M., T. Ichizawa , Y. Nakamura , K. Yamaguchi , R. Kodama , H. Kato , Y. Nagano , R. 
Ikeda , V. Q. Doan , H. Kusaka, N. Ogasawara 2018: Development of Wind Power Ramp 
Forecast System based on Statistical and Meteorological Approach. ࢢࣛࣥࢻ෌⏕ྍ⬟࢚ࢿ
ࣝࢠ࣮2018ᅜ㝿఍㆟, Yokohama, Japan. 2018/06/19. 
 
(3) ᅜෆᏛ఍࣭◊✲఍Ⓨ⾲ 
A) ᣍᚅㅮ₇ 
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≉࡟࡞ࡋ 
 
B) ࡑࡢ௚ࡢⓎ⾲ 
1. ⏣୰༤ 2018: ᆅ⌫⎔ቃࢆ⪃࠼ࡿࠋᅧᏥ㝔ᰣᮌ㧗ᰯ๰❧グᛕㅮ₇఍. 
2. ᯇಙ໶, ᯇᯞᮍ㐲, ⏣୰༤, 2018: ࢔ࣥࢧࣥࣈࣝணሗ࡟ࡼࡿᖹᡂ 30 ᖺ 7 ᭶㇦㞵ࡢண 
ྍ⬟ᛶ࡟ࡘ࠸࡚. ␗ᖖẼ㇟◊✲఍ 2018ࠕ Ꮨ⠇ண ࢩࢫࢸ࣒ࡢ㐍ᒎ࡜␗ᖖẼ㇟ࡢせᅉ
ศᯒ ࠖ, 2018ᖺ 11᭶ 21᪥-11᭶ 22᪥, Ᏹ἞ (ཱྀ㢌) 
3. ᪥ୗ ༤ᖾ, す ᬡྐ, ᰠ἟ ள⾰, 㐲⸨ ࿘ᖹ, 2018: ࠕ᪥ᮏࡢ༡ࣇ࢙࣮ࣥ”⚄㏻࠾ࢁࡋ”
ࡢ≉ᚩ࡜࣓࢝ࢽࢬ࣒ࠖ, ➨ 60ᅇ㢼࡟㛵ࡍࡿࢩ࣏ࣥࢪ࣒࢘, ᮾி, 2018/12/01. 
4. ᒣ⏣ 㥴௓, ᪥ୗ ༤ᖾ, 2018: 㕥㮵࠾ࢁࡋࡢࢱ࢖ࣉูࡢᙉ㢼ᇦࡢศᕸ, ➨ 69 ᅇẼೃᙳ
㡪࣭฼⏝◊✲఍, ᮾி, 2018/12/01. 
5. ὸ㔝 ⿱ᶞ, ᪥ୗ ༤ᖾ, 2018: ࡲࡘࡰࡾ㢼࡟ᑐࡍࡿ࢝ࣝࢹࣛᆅᙧࡢຊᏛຠᯝ, ➨ 69 ᅇ
Ẽೃᙳ㡪࣭฼⏝◊✲఍, ᮾி, 2018/12/01. 
6. బ⸨ ு࿃, ᪥ୗ ༤ᖾ, 2018: ᆅୖᆅ⾮㢼࡟╔┠ࡋࡓ channelingὶࡢẼೃᏛⓗ◊✲, ➨
60ᅇ㢼࡟㛵ࡍࡿࢩ࣏ࣥࢪ࣒࢘, ᮾி, 2018/12/01. 
7. すᬡྐ, ᪥ୗ ༤ᖾ, 2018: ᒁᆅ㢼ࠕ✵ࡗ㢼 ࡢࠖຊᏛⓗ࣭⇕ຊᏛⓗᙧᡂ࣓࢝ࢽࢬ࣒, ➨ 60
ᅇ㢼࡟㛵ࡍࡿࢩ࣏ࣥࢪ࣒࢘, ᮾி, 2018/12/01. 
8. Ọ㔝 Ⰻ⣖, ຍ⸨ ኸஅ, ụ⏣ ுస, Doan Quang Van, ᪥ୗ ༤ᖾ, ᒸ⏣ ∾, ᑠ➟ཎ ⠊
ග, 2018: ໭ᾏ㐨࡜ᮾ໭ᆅ᪉ࡢⓎ㟁㔞ࣛࣥࣉࡢ☜⋡ண , 2018 ᖺ᪥ᮏẼ㇟Ꮫ఍⛅Ꮨ኱
఍, ௝ྎ, 2018/10/29. 
9. すᬡྐ, ᪥ୗ ༤ᖾ, 2018: ✵ࡗ㢼ࡢ㢼ศᕸ࡟ᑐࡍࡿᆅᙧࡢᙳ㡪, Ẽ㇟Ꮫ఍ 2018ᖺᗘ⛅
Ꮨ኱఍, ௝ྎ, 2018/10/29. 
10. ▼ᓮ ⣖Ꮚ, ᪥ୗ ༤ᖾ, Ⲩᮌ ㈗ග, Quan Van Doan, ụ⏣ ுస, Ọ㔝 Ⰻ⣖, ຍ⸨ ኸ
அ, 2018: 㢼ຊⓎ㟁ண ࡟࠾ࡅࡿẼᅽࣃࢱ࣮ࣥࢆ⪃៖ࡋࡓࣔࢹࣝ㑅ᢥࢩࢫࢸ࣒ࡢᵓ⠏, 
Ẽ㇟Ꮫ఍ 2018ᖺᗘ⛅Ꮨ኱఍, ௝ྎ, 2018/10/29. 
11. బ⸨ ᣅே, ᪥ୗ ༤ᖾ, ᪥㔝ⱥ㐓, 2018: ⇕୰⑕ᝈ⪅ᦙ㏦⪅ᩘண ࣔࢹࣝࡢࡓࡵࡢ 
⇕せ⣲ࡢㄪᰝ, ➨ 57ᅇ᪥ᮏ⏕Ẽ㇟Ꮫ఍኱఍, ி㒔, 2018/10/27. 
12. Doan Q. V., ᪥ୗ ༤ᖾ, 2018: ᮾ༡࢔ࢪ࢔ࡢᛴⓎᒎࡍࡿ኱㒔ᕷࡢẼೃࡢᑗ᮶ண 㸸࣍
࣮ࢳ࣑ࣥࢩࢸ࢕㒔ᕷᅪࢆᑐ㇟࡜ࡋ࡚, ᪥ᮏᆅ⌮Ꮫ఍ 2018 ᖺ⛅ᏘᏛ⾡኱఍, ࿴ḷᒣ, 
2018/09/22. 
13. Ⲩᮌ ㈗ග, ụ⏣ ுస, ᪥ୗ ༤ᖾ, 2018: 㢼ຊᩘ್ணሗࡢ᫬ኚಀᩘᅇᖐࣔࢹࣝ࡟ࡼࡿ
⿵ṇ, ⤫ィ㛵㐃Ꮫ఍㐃ྜ኱఍, ᮾி, 2018/09/13. 
14. ᶓᒣ ோ, ᐑᓥ ளᕼᏊ, ᒾἼ ㉺, ᪥ୗ ༤ᖾ, 2018: ᑠᏛᰯࡢⓒⴥ⟽ࢆά⏝ࡋࡓ⎔ቃ࣭
㜵⅏ᩍ⫱ࡢヨࡳ, ᪥ᮏᏳ඲ᩍ⫱Ꮫ఍➨ 19ᅇᶓ὾኱఍, ᶓ὾, 2018/09/08. 
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15. బ⸨ ு࿃, ᪥ୗ ༤ᖾ, బ⸨ ᣅே, ΎỈ 㯞ᮍ, ୰㔝 ⨾⣖, Ⲩᮌ ㈗ග, 2018: ᆅᇦᛶ
࡜Ꮨ⠇ᛶ࣭㐺ᛂຊࢆ⪃៖ࡋࡓ⇕୰⑕ᦙ㏦⪅ᩘண ᡭἲࡢ㛤Ⓨ, ᪥ᮏࣄ࣮ࢺ࢔࢖ࣛࣥࢻ
Ꮫ఍ ➨ 13ᅇ඲ᅜ኱఍, ኱㜰, 2018/08/26. 
16. Ⲩ஭ ᓫ჆, ᪥ୗ ༤ᖾ, 2018: ෆ㝣┅ᆅ㒔ᕷ࡟࠾ࡅࡿẼ ࡢ᪥ኚ໬࡜ᆅᙧ࣭ 㒔ᕷࡢᙳ㡪, 
᪥ᮏࣄ࣮ࢺ࢔࢖ࣛࣥࢻᏛ఍ ➨ 13ᅇ඲ᅜ኱఍, ኱㜰, 2018/08/26 . 
17. బ⸨ ᣅே, ᪥ୗ ༤ᖾ, ᪥㔝ⱥ㐓, 2018: ⇕୰⑕ᝈ⪅ᦙ㏦⪅ᩘண ࡟㈨ࡍࡿ ⇕せ⣲
ࡢྠᐃ, ᪥ᮏࣄ࣮ࢺ࢔࢖ࣛࣥࢻᏛ఍ ➨ 13ᅇ඲ᅜ኱఍, ኱㜰, 2018/08/25.
18. బ⸨ ᣅே, ᪥ୗ ༤ᖾ, 2018: ୕ḟඖࣉ࣮࣒ࣜࣗࣔࢹࣝ࡟ᇶ࡙ࡃᬬ⇕⎔ቃホ౯ࣔࢹࣝ
ࡢ㛤Ⓨ, ᪥ᮏࣄ࣮ࢺ࢔࢖ࣛࣥࢻᏛ఍ ➨ 13ᅇ඲ᅜ኱఍, ኱㜰, 2018/08/25. 
19. Doan Q. V., ᪥ୗ ༤ᖾ, 2018: ᮾ༡࢔ࢪ࢔ࡢᛴⓎᒎࡍࡿ኱㒔ᕷࡢẼೃࡢᑗ᮶ண 㸸࣍
࣮ࢳ࣑ࣥࢩࢸ࢕㒔ᕷᅪࢆᑐ㇟࡜ࡋ࡚, ᪥ᮏࣄ࣮ࢺ࢔࢖ࣛࣥࢻᏛ఍ ➨ 13 ᅇ඲ᅜ኱఍, 
኱㜰, 2018/08/25. 
20. Doan Q. V., ᪥ୗ ༤ᖾ, 2018: ࣞ࢖ࢺ࣮ࣞࢩࣥࢢἲ㸦ග⥺㏣㊧ἲ㸧ࢆ᥇⏝ࡋࡓከᒙ㒔
ᕷ࢟ࣕࣀࣆ࣮ࣔࢹࣝࡢ㛤Ⓨ, ᪥ᮏࣄ࣮ࢺ࢔࢖ࣛࣥࢻᏛ఍ ➨ 13 ᅇ඲ᅜ኱఍, ኱㜰, 
2018/08/25. 
 
(4) ⴭ᭩ࠊゎㄝグ஦➼ 
1. ᯇᒸ᠇࣭⏣୰༤௚⦅ 2019: ᨵゞ∧㸫ᆅ⌫⎔ቃᏛ. ྂ௒᭩㝔, 114pp. 
2. ᪥ୗ༤ᖾ࣭⸨㒊ᩥ᫛⦅ 2018:᪥ᮏẼೃⓒ⛉㸬୸ၿฟ∧, 516pp. 
3. ⱝ᭶ὈᏕ, ᪥ୗ༤ᖾ, 2018: 㝆Ỉ▷᫬㛫ண ࡢ⌧≧࡜ㄢ㢟. ࡞ࡀࢀ, 37, 41-47. 
 ␗ศ㔝㛫㐃ᦠ࣭ᅜ㝿㐃ᦠ࣭ᅜ㝿άື➼ 
1. ࢔ࣛࢫ࢝኱Ꮫࣇ࢙࢔ࣂࣥࢡࢫᰯࠊᅜ㝿໭ᴟᅪ◊✲ࢭࣥࢱ࣮(IARC)࡜ࡢ኱Ꮫ㛫༠ᐃ㸦⏣
୰㸧. 
2. ⡿ᅜ࣑ࢬ࣮ࣜ኱Ꮫࢥࣟࣥࣅ࢔ᰯ࡜ࡢ㒊ᒁ㛫༠ᐃ ࣈࣟࢵ࢟ࣥࢢ࡜␗ᖖẼ㇟ࡢ◊✲㸦⏣୰㸧 
3. ࢖ࣥࢻࢿࢩ࢔Ẽ㇟ᒁ(BMKG)࡜ࡢඹྠ◊✲ࠊSATREPSⅆᒣ⅊㏣㊧ࣔࢹࣝ㸦⏣୰㸧 
4. ࣋ࢺࢼ࣒ᅜᐙ኱Ꮫࣁࣀ࢖⮬↛⛉Ꮫ኱Ꮫ㸦VUN/HUS㸧࡜ᮏࢭࣥࢱ࣮㛫ࡢ༠ᐃ㸦᪥ୗ㸧 
5. ࣁࣀ࢖⛉Ꮫᢏ⾡኱Ꮫ㸦USTH㸧࡜ᮏࢭࣥࢱ࣮㛫ࡢ༠ᐃ㸦᪥ୗ㸧 
6. ୡ⏺Ẽ㇟ᶵ㛵(WMO) ኱Ẽ⛉Ꮫጤဨ఍(CAS) ண ྍ⬟ᛶ࣭ຊᏛ㐣⛬ཬࡧ࢔ࣥࢧࣥࣈࣝ
ணሗ࡟㛵ࡍࡿసᴗ㒊఍㸦PDEF㸧ጤဨ (ᯇᯞ) 
 ࢩ࣏ࣥࢪ࣒࢘ࠊ◊✲఍ࠊࢫࢡ࣮ࣝ➼ࡢ㛤ദᐇ⦼ 
1. ➨஧ᅇ࢖ࣥࢫࣈࣝࢵࢡ኱Ꮫ-⟃Ἴ኱Ꮫࣇ࢙࣮࣮ࣥ࣡ࢡࢩࣙࢵࣉࡢ㛤ദ㸦᪥ୗ㸧 
2. TGSW2018࡛ࡢࢭࢵࢩࣙࣥ㛤ദ㸦᪥ୗ㸧 
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⟶⌮࣭㐠Ⴀ
1. ⏕࿨⎔ቃ⛉Ꮫ◊✲⛉㛗ࠊᩍ⫱◊✲ホ㆟ဨࠊT-ACT᥎㐍ᐊဨ㸦⏣୰㸧 
2. Ꮫ㛗⿵బ㸦᪥ୗ㸧 
♫఍㈉⊩࣭ᅜ㝿㈉⊩
1. ᪥ᮏẼ㇟ணሗኈ఍ࠊCPDไᗘ㐠Ⴀጤဨ఍ጤဨ㛗㸦⏣୰㸧 
2. ୗ㒓⏫ᩍ⫱ጤဨ఍ࠊ୰ᒣ㢼✰≉Ṧ᳜≀⩌ⴠಖㆤᣦᑟጤဨ఍ጤဨ㛗㸦⏣୰㸧 
3. ᮾி㒔⎔ቃᙳ㡪ホ౯ᑂ㆟఍ጤဨ㸦᪥ୗ㸧 
4. ࢜ࣜࣥࣆࢵࢡ࣭ࣃࣛࣜࣥࣆࢵࢡᬬ⇕⎔ቃ ᐃ➼᳨ウጤဨ఍ጤဨ㸦᪥ୗ㸧 
5. ⇕୰⑕ண㜵ኌ࠿ࡅࣉࣟࢪ࢙ࢡࢺᐇ⾜ጤဨ㸦᪥ୗ㸧 
6. Ẽ㇟ᗇẼೃၥ㢟᠓ㄯ఍᳨ウ㒊఍ጤဨ㸦᪥ୗ㸧 
7. ᪥ᮏᏛ⾡఍㆟⮬↛ᆅ⌮Ꮫ⎔ቃ㜵⅏ᑠጤဨ఍ጤဨ㸦᪥ୗ㸧 
8. ὒୖ㢼ἣほ ࢩࢫࢸ࣒ཬࡧὒୖ㢼ἣ᥎ᐃ࡟㛵ࡍࡿ᳨ウ఍ጤဨ㸦᪥ୗ㸧 
9. ࣋ࢺࢼ࣒ᅜᐙ኱Ꮫ᪥㉺኱Ꮫㅮᖌ㸦᪥ୗ㸧 
10. ࿴ගᕷ࡛ࡢㅮ₇㸦᪥ୗ㸧 
11. Ⲉᇛ┴ࡢ࢖࣋ࣥࢺ㸦Ⲉᇛ┴࢚ࢥࢫࢱ࢖ࣝࢭ࣑ࢼ࣮㸧࡛ࡢㅮ₇㸦᪥ୗ㸧 
12. ᪂ᐟ༊ࡢᕷẸㅮᗙ㸦ࡁࡢ࠼ࡡ఍㸧࡛ࡢㅮ₇㸦᪥ୗ㸧 
 ࡑࡢ௚ 
1. ᨺ㏦኱Ꮫᨺ㏦ㅮᖌ ࠕࡣࡌࡵ࡚ࡢẼ㇟Ꮫࠖ30 ศ␒⤌ࠊᖺ 30 ࢥ࣐ࠊ2015-2024. 㸦⏣୰㸧 
2. ࢔ࣥࢧࣥࣈࣝணሗ‽ࣜ࢔ࣝࢱ࢖࣒⾲♧ web ࢧ࢖ࢺ(TIGGE Museum, S2S Museum)ࡢ⟶
⌮࣭㐠Ⴀ(ᯇᯞࠊᒣୖ)  
3.  ᬮ໬ࢲ࢘ࣥࢫࢣ࣮ࣛࡢಖᏲ࣭⟶⌮㸦᪥ୗ㸧 
4. ᪥ᮏᨺ㏦ⲡ㔝‶௦ ኤᬽࢀWONDER4࡛◊✲ᡂᯝ⤂௓㸦᪥ୗ㸧 
5. ࣇࢪࢸࣞࣅ࡜ࡃࢲࢿ㸟࡛ࣄ࣮ࢺ࢔࢖ࣛࣥࢻࡢゎㄝ㸦᪥ୗ㸧 
6. ࢜ࣥࣛ࢖ࣥࢽ࣮ࣗࢫ᪥⤒ xTECH࡛◊✲άື⤂௓㸦᪥ୗ㸧 
7. BS-TBS Biz Street࡛◊✲άື⤂௓㸦᪥ୗ㸧 
8. Top Researchers࡛◊✲⪅⤂௓㸦᪥ୗ㸧 
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VII. 㧗ᛶ⬟ィ⟬ࢩࢫࢸ࣒◊✲㒊㛛 
 ࣓ࣥࣂ࣮  
ᩍᤵ ᮔ Ὀ♸ࠊ㧗ᶫ ኱௓ࠊᘓ㒊 ಟぢ 
෸ᩍᤵ ሮ ᩄ༤㸦ᐈဨࠊᮾி኱Ꮫ㸧 
ຓᩍ ከ⏣㔝 ᐶேࠊᑠᯘ ㄹᖹ 
ࣇ࢙࣮ࣟ బ⸨ ୕ஂ 
◊✲ဨ ⸨⏣ ඾ஂ 
Ꮫ⏕    ኱Ꮫ㝔⏕ 22ྡࠊᏛ㢮⏕ 6ྡ 
Ꮫෆඹྠ◊✲ဨ 
  ᏳỌ Ᏺ฼ࠊ࿴⏣ ⪔୍ࠊḈ஭ 㕲ஓࠊᒣཱྀ ెᶞࠊ௒಴ ᬡ 
  㸦௨ୖࠊࢩࢫࢸ࣒᝟ሗ⣔㸧 
Ꮫእඹྠ◊✲ဨ 
  ᑠᰗ ⩏ኵ㸦RIST㸧ࠊ▼ᕝ ⿱㸦⌮໬Ꮫ◊✲ᡤ㸧ࠊ 
  ᯇᒸ ⪽㸦⌮໬Ꮫ◊✲ᡤ㸧ࠊ୰ᓥ ᾈ㸦ி㒔኱Ꮫ㸧ࠊ 
  ኳ㔝 ⱥᬕ㸦៞᠕⩏ሿ኱Ꮫ㸧ࠊᚋ⸨ ோᚿ㸦㇏ᶫᢏ⾡⛉Ꮫ኱Ꮫ㸧ࠊ 
  㛵ཱྀ ᬛႹ㸦⏘ᴗᢏ⾡⥲ྜ◊✲ᡤ㸧ࠊ୰ᑿ ᫀᗈ㸦⌮໬Ꮫ◊✲ᡤ㸧ࠊ 
  బ㔝 ೺ኴ㑻㸦⌮໬Ꮫ◊✲ᡤ㸧ࠊᕝᓥ ⱥஅ㸦៞᠕⩏ሿ኱Ꮫ㸧ࠊ 
  ⏣୰ ᫀᏹ㸦៞᠕⩏ሿ኱Ꮫ㸧ࠊᖹ㈡ ᘯᖹ㸦៞᠕⩏ሿ኱Ꮫ㸧 
 ᴫせ 
ᮏ◊✲㒊㛛࡛ࡣࠊ㧗ᛶ⬟ィ⟬ࢩࢫࢸ࣒࢔࣮࢟ࢸࢡࢳࣕࠊ୪ิࣉࣟࢢ࣑ࣛࣥࢢ⎔ቃࠊGPU฼
⏝ᢏ⾡ࠊFPGA฼⏝ᢏ⾡ࠊ୪ิᩘ್ฎ⌮ࡢ㧗㏿໬◊✲ࠊศᩓࢩࢫࢸ࣒ࢯࣇࢺ࢙࢘࢔ࠊ࢚ࢡࢫࢺ
࣮࣒ࣜࣅࢵࢢࢹ࣮ࢱࡢᇶ┙ᢏ⾡➼ࡢ◊✲ࢆ⾜ࡗ࡚࠸ࡿࠋ 
 ◊✲ᡂᯝ 
 OpenCL࠿ࡽไᚚྍ⬟࡞ GPU-FPGA㛫 DMA㌿㏦ᢏ⾡ࡢ㛤Ⓨ㸦ᮔࠊᑠᯘ㸧 
CPU-GPU ࢡࣛࢫࢱᵓᡂ࡛࠶ࡿ⌧ᅾࡢ HPC ࢩࢫࢸ࣒ࡢᛶ⬟ࢆ᭦࡟ྥୖࡉࡏࡿࡓࡵ࡟ࠊGPU
࡟₇⟬㏻ಙᛶ⬟࡟ඃࢀ࡚࠸ࡿ FPGA (Field Programmable Gate Array)ࢆ㐃ᦠࡉࡏࠊ཮᪉ࢆ┦⿵ⓗ
࡟฼⏝ࡍࡿ GPU-FPGA」ྜࢩࢫࢸ࣒࡟㛵ࡍࡿ◊✲ࢆ㐍ࡵ࡚࠸ࡿࠋGPUࠊFPGA࡜࠸ࡗࡓ␗࡞
ࡿࣁ࣮ࢻ࢙࢘࢔ࢆᦚ㍕ࡍࡿࢩࢫࢸ࣒ୖ࡛ࡣࠊྛࢹࣂ࢖ࢫ࡛ᐇ⾜ࡉࢀࡿ₇⟬ࢆ࡝ࡢࡼ࠺࡟ࣉࣟ
ࢢ࣑ࣛࣥࢢࡋࠊ඲ࢹࣂ࢖ࢫࢆ༠ㄪືసࡉࡏࡿ࠿ࡀ㔜せ࡞ㄢ㢟࡜࡞ࡿࠋࡑࡇ࡛ᮏ◊✲࡛ࡣࠊGPU-
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FPGA 㛫㐃ᦠࢆࢩ࣮࣒ࣞࢫ࡟⾜࠺ࡓࡵࡢࢹࣂ࢖ࢫ㛫࣓ࣔࣜ㌿㏦࡟ࡘ࠸࡚╔┠ࡋࠊࡑࡢせ⣲ᢏ
⾡ࢆᥦ᱌ࡋ࡚࠸ࡿࠋ 
᫖ᖺᗘ࡟ࡣࠊPCIeࣉࣟࢺࢥࣝࢆ࣮࣋ࢫ࡜ࡍࡿ GPU-FPGA㛫 DMA㌿㏦ᢏ⾡ࢆ㛤Ⓨࡋࠊࡇࡢ
ᢏ⾡࡟ࡼࡾࠊCPUࢆ௓ࡉ࡞࠸ DMA㌿㏦ࢆ FPGAࡀ⮬ᚊⓗ࡟㉳ືࡍࡿࡇ࡜ࡀྍ⬟࡜࡞ࡗࡓࠋ
ࡓࡔࡋࡇࢀࡣࠊVerilog HDL ࡢ࡛ࣞ࣋ࣝ GPU-FPGA 㛫࡛ DMA㌿㏦ࡀᐇ⌧࡛ࡁࡿࡢࢆ☜ㄆࡋ
ࡓࡢࡳ࡛࠶ࡾࠊC ゝㄒࡢࡼ࠺࡞࣮ࣘࢨ࣮ࣇࣞࣥࢻ࣮ࣜ࡞ࣉࣟࢢ࣑ࣛࣥࢢゝㄒ࠿ࡽࡇࡢᶵ⬟ࢆ
ไᚚࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁ࡞࠿ࡗࡓࠋࡇࡢၥ㢟ࢆࠊࡇࢀࡲ࡛ࡢ◊✲࠿ࡽᚓࡽࢀࡓ▱ぢ࡜ Intelࡀᥦ౪
ࡍࡿ㧗఩ྜᡂࢶ࣮ࣝ Intel FPGA SDK for OpenCLࡢᶵ⬟࡜ࢆά⏝ࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡗ࡚ゎỴࡋࡓࠋ
ࡑࡢᡂᯝࢆᅗ 1࡟♧ࡍࠋ 
 
ᅗ 1 OpenCL࠿ࡽไᚚྍ⬟࡞ GPU-FPGA㛫 DMA㌿㏦ࡢᐇ⌧ 
 
ࡇࡢᢏ⾡࡟ࡼࡾࠊGPU-FPGA 㛫 DMA㌿㏦ࢆ OpenCL ࡢ࡛ࣞ࣋ࣝไᚚ࡛ࡁࡿࡼ࠺࡟࡞ࡾࠊ
㏻ಙࣞ࢖ࢸࣥࢩ࡜㏻ಙࣂࣥࢻᖜࢆホ౯ࡋࡓ࡜ࡇࢁ Verilog HDL ∧࡜ྠᵝࡢᛶ⬟ࢆ♧ࡍࡇ࡜ࢆ
☜ㄆࡋࡓࠋᅗ࠿ࡽ᫂ࡽ࠿࡞ࡼ࠺࡟ࠊFPGA࠿ࡽ GPU࡬ࡢ㏻ಙࡣᖖ࡟ᚑ᮶ᡭἲࡼࡾᛶ⬟ࡀ㧗ࡃࠊ
᭱኱࡛ 7.0 GB/s (⌮ㄽᛶ⬟ࡢ 87.5%) ࡢࣂࣥࢻᖜࡀ☜ㄆࡉࢀࡓࠋ୍᪉ࠊGPU࠿ࡽ FPGA࡬ࡢ㏻
ಙࡣࠊ4 MB ࢹ࣮ࢱࢧ࢖ࢬࢆ㉸࠼ࡿ࡜ᚑ᮶ᡭἲࡢ᪉ࡀᛶ⬟ࡀⰋ࠸⤖ᯝ࡜࡞ࡗࡓࠋࡇࡢ⌮⏤࡟ࡘ
࠸࡚ NVIDIA ࡢᢏ⾡⪅࡜㆟ㄽࡋࡓ࡜ࡇࢁࠊGPU ࡢ L2 ࢟ࣕࢵࢩ࣮ࣗ࢜ࣂ࣮ࣇ࣮ࣟ࡟ࡼࡿࡶࡢ
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ࡔ࡜⪃࠼ࡽࢀ࡚࠾ࡾࠊ⌧ᅾヲ⣽࡟ゎᯒ୰࡛࠶ࡿࠋࡑࡋ࡚ࠊ≉࡟ࢹ࣮ࢱࢧ࢖ࢬࡀᑠࡉࡃ࡞ࡿ⣽
⢏ᗘ୪ิฎ⌮ࢆ⾜࠺ሙྜࠊపࣞ࢖ࢸࣥࢩ㏻ಙࢆᐇ⌧࡛ࡁࡿᥦ᱌ᡭἲࡢ᪉ࡀ᭷฼࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀ
☜ㄆࡉࢀࡓࠋ 
 
 GPU-FPGA㐃ᦠࡢࡓࡵࡢࣉࣟࢢ࣒ࣛ㛤Ⓨᡭἲ㸦ᮔࠊᑠᯘ㸧 
๓㡯࡟♧ࡋࡓ㏻ࡾࠊᡃࠎࡣ GPU ࡟₇⟬㏻ಙᛶ⬟࡟ඃࢀ࡚࠸ࡿ FPGA (Field Programmable 
Gate Array)ࢆ㐃ᦠࡉࡏࠊ཮᪉ࢆ┦⿵ⓗ࡟฼⏝ࡍࡿࡓࡵ࡟ GPU-FPGA㛫࡛ࢹ࣮ࢱࢆ㏦ཷಙࡍࡿ
ࡓࡵࡢ௙⤌ࡳࢆ㛤Ⓨࡋ࡚࠸ࡿࠋGPU࡜ FPGAࢆࢯࣇࢺ࢙࢘࢔ⓗ࡟㐃ᦠࡉࡏࡿࡓࡵ࡟ࡣࠊࣁ࣮
ࢻ࢙࢘࢔ཬࡧ࿘㎶ࢩࢫࢸ࣒ࡢ㛤Ⓨࡔࡅ࡛࡞ࡃࠊGPU࠾ࡼࡧ FPGAࢆྠ୍ࣉࣟࢢ࣒ࣛ࠿ࡽ࿧ࡧ
ฟࡋࠊᥦ᱌ࡋࡓ DMA ㌿㏦ᢏ⾡ࢆά⏝ࡋ࡞ࡀࡽ༠ㄪィ⟬ࢆ⾜࠺ࡓࡵࡢࣉࣟࢢ࣒ࣛ⎔ቃࡀᚲせ
࡜࡞ࡿࠋࡑࡢࡓࡵᮏ◊✲࡛ࡣࠊGPU ࡜ FPGA ࡢࢥࣥࣃ࢖ࣝ⎔ቃࡸ㛤Ⓨゝㄒࡢ⤌ࡳྜࢃࡏࢆ
ㄪᰝࡋࠊGPU-FPGA༠ㄪィ⟬ࢆ⾜࠺ࡓࡵࡢᇶᮏࣔࢹࣝࢆᥦ᱌ࡋࡓࠋᅗ 2࡟ࡑࡢᴫせ࠾ࡼࡧᡂ
ᯝࢆ♧ࡍࠋ 
 
ᅗ 2 GPU-FPGA༠ㄪィ⟬ࡍࡿࡓࡵࡢᇶᮏࣔࢹࣝࡢᥦ᱌ 
 
GPUࣉࣟࢢ࣒ࣛࡣ CUDAࠊFPGAࣉࣟࢢ࣒ࣛࡣ OpenCL࡛グ㏙ࡉࢀࡿࠋᅗ࡟♧ࡍࡼ࠺࡟ࠊ
CUDA ࢥ࣮ࢻ࡜ OpenCL ࣍ࢫࢺࢥ࣮ࢻࡣࠊnvcc ࡜ g++ ࢆ⏝࠸࡚ศ๭ࢥࣥࣃ࢖ࣝࡉࢀࠊ⏕ᡂ
ࡉࢀࡓ࢜ࣈࢪ࢙ࢡࢺࣇ࢓࢖ࣝࡣࠊnvcc ࡛ࣜࣥࢡࡉࢀࡿࡇ࡜࡟ࡼࡗ࡚ࠊᐇ⾜ࣇ࢓࢖ࣝ (ᅗࡢ
a.out) ࡀ⏕ᡂࡉࢀࡿࠋ༠ㄪィ⟬ࡍࡿࡓࡵࡢ౛࡜ࡋ࡚ࠊGPU࡛࣋ࢡࢱຍ⟬ࠊFPGA࡛ຍ⟬⤖ᯝࡢ
ࣜࢲࢡࢩࣙࣥ₇⟬ࢆྠ᫬࠿ࡘ㠀ྠᮇⓗ࡟ᐇ⾜ࡍࡿࢧࣥࣉࣝࢥ࣮ࢻࢆᐇ⿦ࡋࠊࡇࢀࢆୖグࡢࢥ
ࣥࣃ࢖ࣝ᪉ἲ࡛ࢥࣥࣃ࢖ࣝࡋ࡚ᐇ⾜ࡉࡏࡓ࡜ࡇࢁࠊពᅗࡋࡓ㏻ࡾࡢ⤖ᯝࢆ♧ࡍࡇ࡜ࡀ☜ㄆࡉ
筑波大学 計算科学研究センター 平成 年度 年次報告書 
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だと考えられており、現在詳細に解析中である。そして、特にデータサイズが小さくなる細
粒度並列処理を行う場合、低レイテンシ通信を実現できる提案手法の方が有利であることが
確認された。
 連携のためのプログラム開発手法（朴、小林）
前項に示した通り、我々は に演算通信性能に優れている
を連携させ、双方を相補的に利用するために 間でデータを送受信する
ための仕組みを開発している。 と をソフトウェア的に連携させるためには、ハー
ドウェア及び周辺システムの開発だけでなく、 および を同一プログラムから呼び
出し、提案した 転送技術を活用しながら協調計算を行うためのプログラム環境が必要
となる。そのため本研究では、 と のコンパイル環境や開発言語の組み合わせを
調査し、 協調計算を行うための基本モデルを提案した。図 にその概要および成
果を示す。
図 協調計算するための基本モデルの提案
プログラムは 、 プログラムは で記述される。図に示すように、
コードと ホストコードは、 と を用いて分割コンパイルされ、生成
されたオブジェクトファイルは、 でリンクされることによって、実行ファイル 図の
が生成される。協調計算するための例として、 でベクタ加算、 で加算結果の
リダクション演算を同時かつ非同期的に実行するサンプルコードを実装し、これを上記のコ
ンパイル方法でコンパイルして実行させたところ、意図した通りの結果を示すことが確認さ
// Initialization is performed
init(); 
// GPU-FPGA cooperative computation
for (int stm = 0; stm < numstream; ++stm) {
// send A (CPU -> GPU)
cudaMemcpyAsync(..., cudaMemcpyHostToDevice, stream[stm]);
// send B (CPU -> GPU)
cudaMemcpyAsync(..., cudaMemcpyHostToDevice, stream[stm]);
// C = A + B on GPU 
vecadd<<<..., stream[stm]>>>(...);
// Recieve C (CPU <- GPU)
cudaMemcpyAsync(..., cudaMemcpyDeviceToHost, stream[stm]); 
// Sync GPU
cudaStreamSynchronize(stream[stm]);
// Sync FPGA
clWaitForEvents(1, &kernel_event);
// send C (CPU -> FPGA)
clEnqueueWriteBuffer(..., CL_FALSE, ..., &write_event); 
// Run OpenCL Kernel (Reduction calc.)
clEnqueueNDRangeKernel(..., 1, &write_event, &kernel_event);
}
// get the FPGA calculation result (CPU <- FPGA)
clEnqueueReadBuffer(...);
__kernel void reduction(
__global float *restrict Y,
__global const float *restrict X,
__global uint *restrict I,
const uint NUMDATA
)
{
int idx = *I;
float sum = 0.0f;
for (int i = 0; i < NUMDATA; i++) {
sum += X[i];
}
Y[idx] = sum;
*I = ++idx;
}
__global__
void vecadd(float *a, float *b, float *c, int n) {
int i = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
if (i < n) c[i] = a[i] + b[i];
}
Running  on the CPU
Running  on the GPU
Running  on the FPGA
clhost.cc
vecadd .cu nvcc
g + +
H eader f iles
for OpenCL
(*.h)
H eader f iles
for CUDA
(*.h )
Source f iles
vecadd .o
clhost.o
nvcc
includ e
includ e
com p ile
CUDA 
Lib rary
(*.a,  *.so)
OpenCL 
Lib rary
(*.a ,  *. so )
a .out
link
in it
Time
g et
result
send  A send B vecadd recv C
Stream  0
send C reduction
send  A send B vecadd recv C
Stream  1
send C reduction
…send  A send  B vecadd recv C
Stream  2
:  CPU task :  GPU task :  FPGA task
協調計算のサンプルコ ード
(GPUでベク タ 加算・ FPGAで加算結果のリ ダク ショ ン演算)
ホスト プログラ ムのコ ンパイ ル方法
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場合の性能を評価
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ࢀࡓࠋࡲࡓࠊࡇࡢࢧࣥࣉࣝ࡟๓㡯┠࡛㏙࡭ࡓ DMA ㌿㏦ᢏ⾡ࢆ௜ຍࡋࡓሙྜ࡜௜ຍࡋ࡞࠸ሙ
ྜࡢᐇ⾜᫬㛫ࢆẚ㍑ࡋࠊ㏻ಙࡀᨭ㓄ⓗ࡞≧ἣୗ࡛ࡣ DMA ㌿㏦ᢏ⾡ࢆ௜ຍࡋࡓሙྜࡢ᪉ࡀඃ
ࢀ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡶ☜ㄆฟ᮶ࡓࠋࡓࡔࡋࠊࡇࡢࡼ࠺࡞」ᩘࡢࣉࣟࢢ࣑ࣛࣥࢢゝㄒࢆ⏝࠸ࡓ࣐ࣝࢳ
ࣜࣥ࢞ࣝࣉࣟࢢ࣑ࣛࣥࢢࡣࠊ࣮ࣘࢨ࣮࡟ከ኱࡞㈇ᢸࢆᙉ࠸ࡿࡢ࡛ࠊ௒ᚋࡢ◊✲࡛ࡣ GPU ࡜ 
FPGA ࡀᦚ㍕ࡉࢀࡓィ⟬ᶵࢩࢫࢸ࣒ୖ࡟࡚ࠊ୧࢔ࢡࢭ࣮ࣛࣞࢱࡢ⤫ྜⓗ࡞ไᚚࢆྍ⬟࡟ࡍࡿ
ࣉࣟࢢ࣑ࣛࣥࢢ⎔ቃ࡟ࡘ࠸᳨࡚ウࡍࡿࠋ 
⌧ᅾࠊࡇࡢᡭἲࡢ୍ࡘ࡜ࡋ࡚ࠊ⡿ᅜ Oak Ridge National Laboratorryࡢ Jeff Vetter༤ኈࡢ◊✲
ࢢ࣮ࣝࣉ࡜ࡢඹྠ◊✲ࢆ㐍ࡵྠࠊ ࢢ࣮ࣝࣉࡀ㛤Ⓨ୰ࡢ FPGAࢆࢱ࣮ࢤࢵࢺ࡜ࡋࡓ OpenACCࢥ
ࣥࣃ࢖࡛ࣛ࠶ࡿ OpenARC ࢆ⏝࠸ࠊ₇⟬ຍ㏿ࢥ࣮ࢻࡢホ౯ཬࡧᡃࠎࡢ⎔ቃ࡬ࡢᐇ⿦ࢆ⾜࡞ࡗ
࡚࠸ࡿࠋࡇࡇ࡛ࡣࠊOpenACCࢆ FPGAཬࡧ GPUࡢඹ㏻ࣉࣟࢢ࣑ࣛࣥࢢゝㄒ࡜ࡋ࡚఩⨨௜ࡅࠊ
ࡑࢀࡒࢀࡢࢹࣂ࢖ࢫ⏝࡟᭩࠿ࢀࡓ OpenACC ໬ࡉࢀࡓࢥ࣮ࢻ㸦࣮࢝ࢿࣝࢥ࣮ࢻ࡟┦ᙜ㸧ࢆࠊ
GPU ⏝㒊ศ࡜ FPGA ⏝㒊ศ࡟ศ๭ࠊ๓⪅ࢆᚑ᮶ࡢ PGI 〇 OpenACC ࢥࣥࣃ࢖࡛ࣛࠊᚋ⪅ࢆ
OpenARC࡛ࡑࢀࡒࢀ㒊ศࢥࣥࣃ࢖ࣝࡋࠊ⏕ᡂࡉࢀࡓ࢜ࣈࢪ࢙ࢡࢺࢆ PGIࢥࣥࣃ࢖ࣛࡢ࣍ࢫࢺ
ࢥ࣮ࢻ࡜㐃⤖ࡍࡿࡇ࡜࡛ࠊOpenACCࡢࡳ࡛୧ࢹࣂ࢖ࢫࡢ₇⟬ຍ㏿ࣉࣟࢢ࣒ࣛࢆ᏶⤖ࡍࡿࣉࣟ
ࢢ࣑ࣛࣥࢢ⎔ቃࡢ◊✲ࢆ㐍ࡵ࡚࠸ࡿࠋ 
⌧᫬Ⅼ࡛ࡣ୧ࢹࣂ࢖ࢫྥࡅ࡟ OpenACC ໬ࡉࢀࡓ㒊ศࢆศ㞳ࡍࡿ࣓ࢱࢥࣥࣃ࢖ࣛࡀ㛤Ⓨ୰
࡛࠶ࡿࡓࡵࠊࢩࢫࢸ࣒࡜ࡋ࡚᏶ᡂࡋ࡚࠸࡞࠸ࠋ࣓ࢱࢥࣥࣃ࢖ࣛ㒊ศࡣ⌮໬Ꮫ◊✲ᡤ R-CCSࡢ
୪ิࣉࣟࢢ࣑ࣛࣥࢢゝㄒ㛤Ⓨ㒊㛛࡜ࡢඹྠ◊✲࡛㛤Ⓨࡋ࡚࠸ࡿ Omni Compiler ࡢὴ⏕࡛࠶ࡿ
XcalableACC Compiler ࢆὶ⏝ࡋ࡚ᐇ⿦ࡍࡿணᐃ࡛࠶ࡿࠋࡇࡢ࣓ࢱࢥࣥࣃ࢖ࣛࡀ⏕ᡂࡍࡿࢥ࣮
ࢻࢆ᝿ᐃࡋࠊࡇࢀࢆᮏ㡯࡛㏙࡭ࡓ GPU ࡜ FPGA ࢆ୧❧ࡉࡏࡿᐇ⾜⎔ቃ࡟㐺⏝ࡋࡓ࡜ࡇࢁࠊ
OpenACC ࡢࡳࡢࢥ࣮ࢻࢆṇࡋࡃ୧ࢹࣂ࢖ࢫ࡛ศᢸᐇ⾜ࡍࡿࡇ࡜ࡀྍ⬟࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀᐇドࡉ
ࢀࡓࠋḟᖺᗘࡢ◊✲࡛ࡣࠊOpenACC࣓ࢱࢥࣥࣃ࢖ࣛࢆᐇ⿦ࡋࠊOpenACC࡟ࡼࡿ GPU+FPGA
ࣉࣟࢢ࣑ࣛࣥࢢ⎔ቃࡢᐇ⌧ࢆ┠ᣦࡍࠋ 
 
OpenCL࡟ࡼࡿ FPGAୖࡢ₇⟬࡜㏻ಙࢆ⼥ྜࡋࡓ୪ิฎ⌮ࢩࢫࢸ࣒ࡢ㛤Ⓨ㸦ᮔࠊᑠ
ᯘ㸧 
᭱᪂ࡢ FPGAࡣ᭱኱࡛ 100Gbps4ࡢ㏻ಙᛶ⬟ࢆ᭷ࡋࠊࡲࡓࡑࢀࡽࡢ㏻ಙᶵᵓࡣ┤᥋ FPGA
࡟᥋⥆ࡉࢀ࡚࠸ࡿࡓࡵࠊ࣮࢜ࣂ࣮࣊ࢵࢻࡢᑡ࡞࠸ FPGA 㛫㏻ಙࢆྍ⬟࡜ࡍࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡗ࡚
࠸ࡿࠋFPGA ࢆ༢యࡢ࢔ࢡࢭ࣮ࣛࣞࢱ࡜ࡋ࡚ぢࡿ࡜ࠊ௚ࡢ࢔ࢡࢭ࣮ࣛࣞࢱ࡟⤯ᑐⓗ࡞ᾋືᑠ
ᩘⅬᛶ⬟࡛ඃࡿࡇ࡜ࡣ㞴ࡋ࠸ࠋࡋ࠿ࡋ࡞ࡀࡽࠊFPGA ࡀᣢࡘ₇⟬⬟ຊ࡜๓㏙ࡋࡓᙉຊ࡞㏻ಙ
⬟ຊࢆ⤌ࡳྜࢃࡏࡿࡇ࡜࡛ࠊࡼࡾᗈ࠸࢔ࣉࣜࢣ࣮ࢩࣙࣥཬࡧ୪ิᐇ⾜⎔ቃ࡟ FPGA ࢆ㐺⏝࡛
ࡁࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿࠋᮏ◊✲ࡢ┠ⓗࡣࠊ㧗఩ྜᡂ࡛グ㏙ࡉࢀࡓ FPGA ࢔ࣉࣜࢣ࣮ࢩࣙࣥ࠿ࡽ㏻
ಙᶵᵓࢆ᧯సࡋ୪ิฎ⌮ࢩࢫࢸ࣒ࢆᐇ⌧ࡍࡿࡇ࡜࡛࠶ࡿࠋᮏ◊✲࡛ࡣ㧗఩ྜᡂࡢ㛤Ⓨ⎔ቃ࡜
ࡋ࡚ Intel FPGA SDK for OpenCLࢆ⏝࠸ࡿࠋᮏ SDKࡣ OpenCLゝㄒ࡟ᑐࡋ࡚࠸ࡃࡘ࠿ࡢ FPGA
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࡟≉໬ࡋࡓᣑᙇࢆຍ࠼࡚࠾ࡾࠊࡑࡢᣑᙇࡢ 1ࡘ࡟ࠕChannelࠖᶵᵓࡀ࠶ࡿࠋChannelࡣ OpenCL
࣮࢝ࢿࣝ㛫࡛ࢹ࣮ࢱࢆ┤᥋஺᥮ࡍࡿࣃ࢖ࣉࢆᵓ⠏࡛ࡁࡿᶵ⬟࡛࠶ࡿࠋࡲࡓࠊChannelࡢ୍ࡘ࡜
ࡋ࡚ࠕI/O Channelࠖࡀ࠶ࡾࠊࡇࢀࢆ⏝࠸ࡿࡇ࡜࡛ OpenCL ࣮࢝ࢿࣝ࡜እ㒊࣌ࣜࣇ࢙ࣛࣝࡢࢹ
࣮ࢱ஺᥮ࡀྍ⬟࡜࡞ࡿࠋᮏ◊✲࡛ࡣࠊOpenCL㛤Ⓨ⎔ቃ࡟㏻ಙᶵᵓࢆ᧯సࡍࡿࡓࡵࡢࢥࣥࢺࣟ
࣮ࣛ (ᮏ◊✲࡛ࡣ 40Gbit Ethernet) ࢆ㏣ຍࡋࠊI/O Channelࢆ㏻ࡌ࡚ OpenCLࢥ࣮ࢻ࠿ࡽ㏻ಙࢆ
⾜࠼ࡿ Channel over Ethernet (CoE) ࢩࢫࢸ࣒ࡢ㛤Ⓨࢆ⾜ࡗࡓࠋ 
ᅗ 3࡟ Intel Arria10 FPGAࢆ⏝࠸࡚⾜ࡗࡓ CoEࢩࢫࢸ࣒ࡢ⤖ᯝࢆ♧ࡍࠋࡇࡢᛶ⬟ ᐃࡣࠊ2
ࡘࡢ␗࡞ࡿࣀ࣮ࢻ࡟࠶ࡿ FPGA ࢆ Ethernet ࢫ࢖ࢵࢳ⤒⏤࡛᥋⥆ࡋ࡚ ᐃࡋࡓࡶࡢ࡛࠶ࡾࠊࢫ
࣮ࣝࣉࢵࢺࡣ 29.77Gbos (⌮ㄽ್ࡢ࠾ࡼࡑ 75%)᭱ࠊ ᑠࣞ࢖ࢸࣥࢩࡣ 950ns࡜࠸࠺⤖ᯝࡀᚓࡽࢀ
ࡓࠋ 
 
  ᅗ 3 ࢫ࣮ࣝࣉࢵࢺ㸦ᕥ㸧࠾ࡼࡧࣞ࢖ࢸࣥࢩ㸦ྑ㸧ࡢ ᐃ⤖ᯝ 
 
ᅗ 4࡟ᚑ᮶ᡭἲ࡛࠶ࡿ InfinBand (IB) ⤒⏤ࡢ㏻ಙ࡜ CoE࡟ࡼࡿㄪ⠇㏻ಙࡢᛶ⬟ẚ㍑ࡢ⤖ᯝ
࡜ࠊCoEࢆ⿇㡿ᇦ஺᥮࠾ࡼࡧ཰᮰ุᐃࡢ Allreduce࡟㐺⏝ࡋࡓጲ㔝࣋ࣥࢳ࣐࣮ࢡࡢ ᐃ⤖ᯝࢆ
♧ࡍࠋIB⎔ቃ࡟ࡣMellanox ConnectX-4 EDR Host Channel Adapter (HCA)ࢆ⏝࠸ࠊIB㏻ಙࣛ࢖
ࣈࣛࣜ࡜ࡋ࡚ OpenMPI 3.0.1ࢆ⏝࠸ࡓࠋIB HCAࡣ FPGAࡢ࣓ࣔࣜ࡟ PCIeࣂࢫ⤒⏤࡛┤᥋࢔
ࢡࢭࢫࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁ࡞࠸ࡓࡵࠊOpenCL API࡟ࡼࡿ CPU-FPGA㛫㌿㏦࡜ࠊMPI࡟ࡼࡿ CPU-
CPU㛫㌿㏦ࢆ store-and-forward࡛⤌ࡳྜࢃࡏ࡚ ᐃࢆ⾜ࡗࡓࠋIB EDRࡢᖏᇦࡣ 100Gbps࡛࠶
ࡾࠊ40Gbps࡛࠶ࡿ CoEࡼࡾࡶ㧗㏿࡛࠶ࡿ࡟ࡶ࠿࠿ࢃࡽࡎࠊCoE࡟ࡼࡿ㏻ಙࡣ IBࢆ⏝࠸ࡓ㏻
ಙࡼࡾࡶ㧗㏿࡛࠶ࡾࠊ≉࡟▷࣭୰ࢧ࢖ࢬࡢ࣓ࢵࢭ࣮ࢪ࡛ᛶ⬟ᨵၿࡀ኱ࡁ࠸⤖ᯝࡀᚓࡽࢀࡓࠋ
CPU-FPGA㛫ࡢ㏻ಙࡀ୪ิィ⟬᫬ࡢ࣎ࢺࣝࢿࢵࢡ࡛࠶ࡾࠊࡑࢀࢆ FPGA㛫ࡢ┤᥋㏻ಙࢆ⏝࠸
ࡿࡇ࡜࡛ゎᾘ࡛ࡁࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿࠋࡲࡓࠊጲ㔝࣋ࣥࢳ࣐࣮ࢡࡢᛶ⬟ホ౯࡛ࡣࠊၥ㢟ࢧ࢖ࢬ㸻
M㸪4FPGA ᐇ⾜᫬࡟ 23.7GFLOPS ࡢᛶ⬟ࡀᚓࡽࢀࡓࠋࡲࡓࠊ1 ࣀ࣮ࢻᐇ⾜᫬ࡢᛶ⬟࡜ẚ࡭ࡿ
࡜ 3.93ಸ࡜࡞ࡗ࡚࠾ࡾࠊCoEࡢప㐜ᘏ࡞㏻ಙ࡟ࡼࡗ࡚㧗࠸୪ิ໬ຠ⋡ࡀᚓࡽࢀ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀ
ࢃ࠿ࡿࠋጲ㔝࣋ࣥࢳ࣐࣮ࢡ࡛⏝࠸ࡽࢀ࡚࠸ࡿࢫࢸࣥࢩࣝィ⟬ࡣࠊHPC࢔ࣉࣜࢣ࣮ࢩ࡛ࣙࣥᗈ
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ࡃ⏝࠸ࡽࢀ࡚࠸ࡿィ⟬ᡭἲ࡛࠶ࡾࠊࢫࢸࣥࢩࣝィ⟬࡟ CoEࢆ㐺⏝ྍ⬟࡛࠶ࡿࡇ࡜ࢆ♧ࡋࡓࡇ
࡜ࡣࠊCoEࡀከࡃࡢ࢔ࣉࣜࢣ࣮ࢩࣙࣥ࡟㐺⏝ྍ⬟࡛࠶ࡿࡇ࡜ࢆ♧ࡋ࡚࠸ࡿࠋ 
 
ᅗ 4 InfiniBand࡜ࡢᛶ⬟ẚ㍑㸦ᕥ㸧 ࠾ࡼࡧጲ㔝࣋ࣥࢳ࣐࣮ࢡࡢ ᐃ⤖ᯝ㸦ྑ㸧 
 
௒ᚋࡣィ⟬⛉Ꮫ◊✲ࢭࣥࢱ࣮࡟ᮏᖺᗘᑟධࡉࢀࡓࢫ࣮ࣃ࣮ࢥࣥࣆ࣮ࣗࢱ Cygnus ࡬ࡢᑐᛂ
ࢆ㐍ࡵࡿணᐃ࡛࠶ࡿࠋCygnusࡢྛࣀ࣮ࢻࡣ Intel Stratix 10 FPGAࢆ 2ᯛᦚ㍕ࡋࠊࢩࢫࢸ࣒඲య
࡛ 64ᯛࡢ FPGAࢆ᭷ࡋ࡚࠾ࡾࠊࡑࢀࡽࡢ FPGA㛫ࡣ 100Gbpsࡢ㧗㏿ࣜࣥࢡ࡟ࡼࡿ 2Dࢺ࣮ࣛ
ࢫࢿࢵࢺ࣮࣡ࢡ࡛⤖ྜࡉࢀ࡚࠸ࡿࠋCoEࡢ㏻ಙ㏿ᗘࢆ 40Gbps࠿ࡽ 100Gbps࡟ྥୖࡉࡏࡓ 2D
ࢺ࣮ࣛࢫࢿࢵࢺ࣮࣡ࢡ࡛ࠊᚲせ࡞ࣃࢣࢵࢺ࣮ࣝࢸ࢕ࣥࢢᶵᵓࢆ⤌ࡳ㎸ࡴணᐃ࡛࠶ࡿࠋࡇࡢ㒊
ศࡢᐇ⿦࡟ࡣ⌮໬Ꮫ◊✲ᡤR-CCS࡛㛤Ⓨ୰ࡢ FPGA㛫㏻ಙ࣮ࣝࢱࢆඹྠ◊✲࡟ᇶ࡙ࡁᑟධࡍ
ࡿணᐃ࡛࠶ࡿࠋ 
 
 ␲ఝ MPIࢺ࣮ࣞࢫࣇ࢓࢖ࣝࢆ⏝࠸ࡓᛶ⬟ண ᡭἲࡢ◊✲㸦ᮔ㸧 
ᮏ◊✲࡛ࡣࠊ⌮໬Ꮫ◊✲ᡤ R-CCS࡜ࡢඹྠ◊✲ࡢୗࠊከᵝ࡞ᑗ᮶ࢩࢫࢸ࣒࡟࠾ࡅࡿࡉࡲࡊ
ࡲ࡞࢔ࣉࣜࢣ࣮ࢩࣙࣥࡢ㏻ಙᛶ⬟ࢆᖹ᫆࡟ண ࡍࡿࡓࡵ࡟ࠊᐇࢺ࣮ࣞࢫࢆ⏝࠸ࡿࢿࢵࢺ࣮࣡
ࢡࢩ࣑࣮ࣗࣞࢱࢆᣑᙇࡋࠊᑗ᮶ࢩࢫࢸ࣒ࡢࢧ࢖ࢬ࡟ྜࢃࡏࡓ␲ఝMPIࢺ࣮ࣞࢫࣇ࢓࢖ࣝࢆ⏕
ᡂࡋ࡚㏻ಙᛶ⬟ண ࢆ⾜࠺ᡭἲ࡛࠶ࡿ SCAMPࢆᥦ᱌ࡋ࡚࠸ࡿࠋ 
 
 
ᅗ 5 SCAMPἲࡢᴫせ 
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኱つᶍ໬ࡋ」㞧໬ࡍࡿ HPCࢩࢫࢸ࣒࡟࠾࠸࡚ࠊࢩࢫࢸ࣒ᑟධᙜึ࠿ࡽ࢔ࣉࣜࢣ࣮ࢩࣙࣥ࡟
ࡼࡿᡂᯝࢆ᪩ᮇ๰ฟࡍࡿࡓࡵ࡟ࡣࠊࢩࢫࢸ࣒タィẁ㝵࠿ࡽࡢ࢔ࣉࣜࢣ࣮ࢩࣙࣥ࡜ࢩࢫࢸ࣒ࡢ
ࢥࢹࢨ࢖ࣥࡀ㔜せ࡛࠶ࡿࠋ࢔ࣉࣜࢣ࣮ࢩࣙࣥ࡜ࢩࢫࢸ࣒ࡢࢥࢹࢨ࢖ࣥ࡟࠾࠸࡚ࡣࠊ࢔ࣉࣜࢣ
࣮ࢩࣙࣥࡢᛶ⬟ࡀⓎ᥹ࡉࢀࡿࡼ࠺ࢩࢫࢸ࣒ࡀࢹࢨ࢖ࣥࡉࢀࡿ୍᪉ࠊ࢔ࣉࣜࢣ࣮ࢩࣙࣥࡶࢩࢫ
ࢸ࣒࡟ేࡏ࡚᭱㐺໬ࡉࢀࡿࠊ཮᪉ྥⓗ࡞࢔ࣉ࣮ࣟࢳࡀ࡜ࡽࢀࡿࠋࡇࡢ㐣⛬࡛ࡣࠊ」ᩘࡢࡲࡔ
Ꮡᅾࡋ࡞࠸ᑗ᮶ࢩࢫࢸ࣒ೃ⿵ࡢࣃ࣓࣮ࣛࢱ࡟ᑐࡋ࡚ࠊࡉࡲࡊࡲ࡞࢔ࣉࣜࢣ࣮ࢩࣙࣥࡢᛶ⬟ࢆ
᥎ᐃࡍࡿᚲせࡀ࠶ࡿࡓࡵࠊᖹ᫆࡟฼⏝࡛ࡁࡿᛶ⬟ண ࢶ࣮ࣝࡀᚲせ࡜ࡉࢀࡿࠋ 
ᮏ◊✲࡛ࡣ㏻ಙᛶ⬟᥎ᐃࢆᑐ㇟࡜ࡋ࡚ࠊ≉࡟ᐇࢩࢫࢸ࣒ୖ࡛ࡢᐇ⾜࠿ࡽᚓࡽࢀࡿMPIࢺࣞ
࣮ࢫࢆ⏝࠸ࡿᛶ⬟ண ᡭἲ࡟↔Ⅼࢆᙜ࡚ࡿࠋࢺ࣮ࣞࢫࢆධຊ࡜ࡋ࡚㏻ಙࢩ࣑࣮ࣗࣞࢱࢆᐇ⾜
ࡍࡿᡭἲࡣࠊ(1) ࢔ࣉࣜࢣ࣮ࢩࣙࣥࢆᐇ⾜ࡋࠊྛࣛࣥࢡࡢMPIࢺ࣮ࣞࢫࢆ㞟ࡵࡿࠊ(2) ᚓࡽࢀ
ࡓࢺ࣮ࣞࢫࣇ࢓࢖ࣝࢆධຊ࡜ࡋ࡚ࢿࢵࢺ࣮࣡ࢡࢩ࣑࣮ࣗࣞࢱࢆᐇ⾜ࡍࡿࠊ࡜࠸࠺ᶵᲔⓗ࡞స
ᴗ࡛ࠊᖜᗈ࠸࢔ࣉࣜࢣ࣮ࢩࣙࣥ࡟㐺⏝ྍ⬟࡞ࡓࡵࠊᗈࡃ⏝࠸ࡽࢀ࡚࠸ࡿࠋࡋ࠿ࡋࠊᑗ᮶ࢩࢫ
ࢸ࣒ࡀ⌧ᅾࡢࢩࢫࢸ࣒ࡼࡾࡶ኱つᶍ࡞ሙྜࠊࡑࢀࡽ࡟ᑐᛂࡍࡿMPIࣛࣥࢡࡢࢺ࣮ࣞࢫࣇ࢓࢖
ࣝࢆᚓࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡎࠊ㏻ಙᛶ⬟ࡢ᥎ᐃࡀ⾜࠼࡞࠸࡜࠸࠺ၥ㢟ࡀ࠶ࡗࡓࠋᮏ◊✲࡛ࡣࠊᐇࢩ
ࢫࢸ࣒࡟࠾ࡅࡿᐇ⾜࡛ᚓࡽࢀࡓᑡᩘࡢMPIࢺ࣮ࣞࢫࣇ࢓࢖ࣝࢆ」〇࣭⦅㞟ࡋ࡚ࠊᑗ᮶ࢩࢫࢸ
࣒ࡢつᶍ࡟ྜࢃࡏࡓᩘ࡟Ỉቑࡋࠊ኱㔞ࡢ␲ఝMPIࢺ࣮ࣞࢫࣇ࢓࢖ࣝࢆ⏕ᡂࡋࠊࡑࢀࢆࢿࢵࢺ
࣮࣡ࢡࢩ࣑࣮ࣗࣞࢱࡢධຊ࡜ࡋ࡚⏝࠸ࡿᡭἲ SCAlable Mpi Profiler (SCAMP) ἲࢆᥦ᱌ࡋ࡚
࠸ࡿࠋ 
ᅗ 5࡟♧ࡍࡼ࠺࡟ࠊSCAMPἲ࡛ࡣࠊ 
1. ࢔ࣉࣜࢣ࣮ࢩࣙࣥࢆᐇࢩࢫࢸ࣒࡛ᐇ⾜ࡋࠊᐇMPIࢺ࣮ࣞࢫࣇ࢓࢖ࣝࢆᚓࡿࠋࣇ࢓࢖ࣝ
ࡣࣛࣥࢡࡈ࡜࡟⏕ᡂࡉࢀࡿࡶࡢ࡜ࡍࡿ 
2. ᐇMPIࢺ࣮ࣞࢫࣇ࢓࢖ࣝࢆ」〇ࡋࠊᑗ᮶ࢩࢫࢸ࣒ࡢつᶍࢆ⪃៖ࡋ࡚MPI㛵ᩘࡢᘬᩘ࡞
࡝ࡢグ㘓ࢆ⦅㞟ࡋࠊ␲ఝ MPI ࢺ࣮ࣞࢫࣇ࢓࢖ࣝࢆ⏕ᡂࡍࡿࠋ1 ࡘࡢᐇࣇ࢓࢖ࣝ࠿ࡽ 1
ࡘ௨ୖࡢ␲ఝࣇ࢓࢖ࣝࡀ⏕ᡂࡉࢀࡿ 
3. ␲ఝ MPIࢺ࣮ࣞࢫࣇ࢓࢖ࣝ࡜ᑗ᮶ࢩࢫࢸ࣒ࡢࣀ࣮ࢻᩘ࡞࡝ࡢࣃ࣓࣮ࣛࢱࢆධຊ࡜ࡋ࡚
⏝࠸࡚ࠊࢿࢵࢺ࣮࣡ࢡࢩ࣑࣮ࣗࣞࢱࢆᐇ⾜ࡍࡿ 
ࡇ࡜࡛ࠊ኱つᶍࢩࢫࢸ࣒ୖ࡛ࡢ㏻ಙᛶ⬟᥎ᐃࢆ⾜࠺ࠋ 
 
 ᮏᖺᗘ࡟࠾࠸࡚ࡣࠊ␲ఝMPIࢺ࣮ࣞࢫࣇ࢓࢖ࣝࡢ⮬ື⏕ᡂᡭἲࡢᐇ⿦࠾ࡼࡧᛶ⬟ホ౯ࢆ
⾜ࡗࡓࠋSCAMP ࡟࠾࠸࡚ࡣࠊᑗ᮶ࢩࢫࢸ࣒ࡢつᶍࢆ⪃៖ࡋ࡚ MPI 㛵ᩘࡢᘬᩘ࡞࡝ࡢグ㘓ࢆ
⦅㞟ࡋࠊ1 ࡘࡢᐇࢺ࣮ࣞࢫࣇ࢓࢖ࣝ࠿ࡽࠊ」ᩘࡢ␲ఝ MPIࢺ࣮ࣞࢫࣇ࢓࢖ࣝࢆ⏕ᡂࡍࡿࠋ␲
ఝࢺ࣮ࣞࢫࣇ࢓࢖ࣝࡢ⏕ᡂࡣࠊᖹ᫆࡞ DLS࡞࡝࡛⾜࠺࠿ࠊࡶࡋࡃࡣ⮬ືⓗ࡟࡞ࡉࢀࡿ࡭ࡁ࡛
࠶ࡾࠊᮏᖺᗘࡣẚ㍑ⓗ༢⣧࡞MPI࢔ࣉࣜࢣ࣮ࢩࣙࣥ࡟ࡘ࠸࡚ࠊ␲ఝࢺ࣮ࣞࢫࣇ࢓࢖ࣝࢆ⮬ື
ⓗ࡟⏕ᡂࡍࡿᡭἲࢆ᳨ウࡋࡓࠋ 
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⾲ 1 MPI-event logs (4 nodes) and Pseudo MPI-event logs (8 nodes) 
 Original file Psuedo file 
entering wall time 3038480.192285198 3038480.192285198 
sendcount 512 256 
sendtype MPI_DOUBLE MPI_DOUBLE 
recvcount 512 256 
recvtype MPI_DOUBLE MPI_DOUBLE 
comm MPI_COMM_WORLD MPI_COMM_WORLD 
returning wall time 3038480.192420677 3038480.192420677 
 
␲ఝࢺ࣮ࣞࢫࣇ࢓࢖ࣝࡢ౛࡜ࡋ࡚ࠊ⾲ 1࡟ 2048せ⣲ࡢ doubleᆺ㓄ิࢆ 4ࣀ࣮ࢻ࡟ศ㓄ࡋࠊ
࡞ࢇࡽ࠿ࡢィ⟬ࡢᚋ࡟ MPI_Alltoall ࢆ⾜ࡗࡓሙྜࡢࢺ࣮ࣞࢫࣇ࢓࢖ࣝ࡜ࠊࡇࢀࢆ 8 ࣀ࣮ࢻ࡟
⨨ࡁ᥮࠼࡚⏕ᡂࡋࡓ␲ఝࢺ࣮ࣞࢫࣇ࢓࢖ࣝࢆ♧ࡍࠋࡇࡢ౛࡛ࡣࠊࣀ࣮ࢻᩘࡀಸ࡟࡞ࡗ࡚࠸ࡿ
ࡇ࡜࠿ࡽࣀ࣮ࢻࡈ࡜ࡢ㓄ิࡢせ⣲ᩘࡀ༙ศ࡟࡞ࡾࠊMPI_Alltoallࡢࣂࢵࣇ࢓ࡢࢧ࢖ࢬࡶ༙ศ࡟
࡞ࡗ࡚࠸ࡿࠋᮏ◊✲࡛ࡣࠊࢱ࣮ࢤࢵࢺࣛࣥࢡࡢ␲ఝMPIࢺ࣮ࣞࢫࣇ࢓࢖ࣝࢆ⮬ື⏕ᡂࡍࡿࡓ
ࡵ࡟ࠊLLVM-IR࡜࿧ࡤࢀࡿ୰㛫ゝㄒࢆゎᯒࡋࠊMPI㛵ᩘࡢᘬᩘࢆᑗ᮶ࢩࢫࢸ࣒ࡢࣀ࣮ࢻᩘ࡜
ࣛࣥࢡᩘࢆ⏝࠸࡚෌ィ⟬ࡋࠊ≉ᐃࡢࣛࣥࢡࡢᐇMPIࢺ࣮ࣞࢫࣇ࢓࢖ࣝࢆ⦅㞟ࡍࡿᡭἲࢆᐇ⿦
ࡋࡓࠋ 
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ᅗ 6 ␲ఝMPIࢺ࣮ࣞࢫࣇ࢓࢖ࣝ⏕ᡂࡢὶࢀ 
 
ᅗ 6࡟␲ఝMPIࢺ࣮ࣞࢫࣇ࢓࢖ࣝ⏕ᡂࡢὶࢀࢆ♧ࡍࠋࡲࡎࠊࡶ࡜ࡢ࢔ࣉࣜࢣ࣮ࢩࣙࣥࢯ࣮
ࢫࢥ࣮ࢻࢆ୰㛫⾲⌧ LLVM-IR࡟ኚ᥮ࡍࡿࠋኚ᥮ࡉࢀࡓ LLVM-IRࢥ࣮ࢻࢆゎᯒࡋࠊMPI㛵ᩘ
࠾ࡼࡧࡑࡢᘬᩘࡢィ⟬࡟ᚲせ࡞㒊ศࡢࡳᢤ⢋ࡋࠊMPI ࢫࢣࣝࢺࣥࢥ࣮ࢻࢆ⏕ᡂࡍࡿࠋMPI ࢫ
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ࢣࣝࢺࣥࢥ࣮ࢻࢆ෌ᗘࢥࣥࣃ࢖ࣝࡋࠊࢲ࣑࣮MPI ࣛ࢖ࣈࣛࣜ࡜ࣜࣥࢡࡋ࡚ᐇ⾜ྍ⬟࡞ࣂ࢖ࢼ
ࣜࣇ࢓࢖ࣝࢆ⏕ᡂࡍࡿࠋࡇࡢࣂ࢖ࢼࣜࢆࢱ࣮ࢤࢵࢺࢩࢫࢸ࣒ࡢࢧ࢖ࢬࠊࣛࣥࢡࠊ࠾ࡼࡧᐇࢺ
࣮ࣞࢫࣇ࢓࢖ࣝࢆධຊ࡜ࡋ࡚୚࠼࡚ᐇ⾜ࡍࡿ࡜ࠊMPIࢫࢣࣝࢺࣥ࠿ࡽ࿧ࡧฟࡉࢀࡓࢲ࣑࣮MPI
ࣛ࢖ࣈࣛࣜࡀࠊ㏻ಙࢆ⾜࠺௦ࢃࡾ࡟ࠊᐇࢺ࣮ࣞࢫࣇ࢓࢖ࣝࡢᘬᩘࢆࢱ࣮ࢤࢵࢺࢧ࢖ࢬࠊࣛࣥ
ࢡࢆ⏝࠸࡚MPIࢫࢣࣝࢺࣥࢥ࣮ࢻ࡟ࡼࡾ෌ィ⟬ࡉࢀࡓᘬᩘ࡜⨨ࡁ᥮࠼ࠊ␲ఝMPIࢺ࣮ࣞࢫࣇ
࢓࢖ࣝࢆ⏕ᡂࡍࡿࠋ 
 
 
ᅗ 7  MPIࢫࢣࣝࢺࣥࢥ࣮ࢻࡢ⏕ᡂࡢὶࢀ 
 
ᅗ 7࡟ࠊ࢜ࣜࢪࢼࣝࡢ LLVM-IRࢆゎᯒࡋࠊMPIࢫࢣࣝࢺࣥࢥ࣮ࢻࢆ⏕ᡂࡍࡿ౛ࢆ♧ࡍࠋࡇ
ࡢ⏕ᡂ࢔ࣝࢦࣜࢬ࣒ࡣࠊMPI 㛵ᩘࢆぢࡘࡅࡓሙྜࠊ㏻ಙᛶ⬟࡟㛵ಀࡍࡿᘬᩘ --- ࡓ࡜࠼ࡤࢯ
࣮ࢫࣛࣥࢡࡸࠊࣂࢵࣇ࢓ࡢせ⣲ᩘ --- ࡟ᚲせ࡞࿨௧ࢆࢱ࣮ࢤࢵࢺኚᩘࡢ㏫ఏᦙ࡟ࡼࡾᢤࡁฟ
ࡍࠋ 
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ᅗ 8  2ḟඖࢫࢸࣥࢩࣝィ⟬ࡢᛶ⬟᥎ᐃ⤖ᯝࠋRealࡣᐇᐇ⾜᫬㛫ࠊSSTࡣᑐᛂࡍࡿࢧ࢖ࢬࡢᐇ
MPI ࢺ࣮ࣞࢫࣇ࢓࢖ࣝࢆ⏝࠸ࡓ᥎ᐃ᫬㛫ࠊSCAMP ࡣ$4¥times 4$ࣀ࣮ࢻࡢᐇࣇ࢓࢖ࣝ࠿ࡽ
$8¥times 8$ $¥sim$ $64 ¥times 64$ ࣀ࣮ࢻࡢ␲ఝࣇ࢓࢖ࣝࢆ⏕ᡂࡋࡓሙྜࡢ᥎ᐃ᫬㛫ࠋ 
 
ᅗ 8࡟ࠊ2ḟඖࢫࢸࣥࢩࣝィ⟬ࢆ⏝࠸ࡓ SCAMPἲࡢᛶ⬟ホ౯ࡢ⤖ᯝࢆ♧ࡍࠋࢿࢵࢺ࣮࣡ࢡ
ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢱ࡜ࡋ࡚ࡣ⡿ࢧࣥࢹ࢕࢔ᅜ❧◊✲ᡤ࡛㛤Ⓨࡉࢀ࡚࠸ࡿ SST/macroࢆ⏝࠸ࡓࠋ16ࣀ
࣮ࢻ࠿ࡽ 4096 ࣀ࣮ࢻࡲ࡛࡟ࡘ࠸࡚ࠊிࢥࣥࣆ࣮ࣗࢱୖ࡛ࡢᐇᐇ⾜᫬㛫ࠊᐇ MPI ࢺ࣮ࣞࢫࣇ
࢓࢖ࣝࢆ⏝࠸ࡓ᥎ᐃ᫬㛫ࠊ16 ࣀ࣮ࢻ࠿ࡽᚓࡽࢀࡓ␲ఝࢺ࣮ࣞࢫࣇ࢓࢖ࣝ࠿ࡽ 64 ࣀ࣮ࢻ࠿ࡽ
4096 ࣀ࣮ࢻࡲ࡛ࡢ␲ఝࢺ࣮ࣞࢫࣇ࢓࢖ࣝࢆ⏕ᡂࡋࡓ᥎ᐃ᫬㛫࡟ࡘ࠸࡚ㄪᰝࡋࡓࠋᅗ࠿ࡽࠊ
SCAMP࡟࠾ࡅࡿ᥎ᐃ⤖ᯝࡣࠊࣀ࣮ࢻᩘࡢቑຍ࡟ࡼࡿࣀ࣮ࢻẖࡢィ⟬᫬㛫ࡢࢲ࢖ࣂ࣮ࢩࢸ࢕ࡢ
ቑຍࢆ⪃៖ࡋ࡚࠸࡞࠸ࡓࡵࠊᐇࢺ࣮ࣞࢫࢆ⏝࠸ࡓ᥎ᐃࡼࡾࡣࡸࡸ▷࠸ࡀࠊᑐᛂࡍࡿᐇࢺ࣮ࣞ
ࢫ࡟ࡼࡿ SST/macro ࡢ᥎ᐃ᫬㛫࡟࡯ࡰ୍⮴ࡋ࡚࠸ࡿࠋ୍᪉ࠊᐇᐇ⾜᫬㛫࡜ᐇ࠾ࡼࡧ␲ఝࢺࣞ
࣮ࢫࣇ࢓࢖ࣝࢆ⏝࠸ࡓᛶ⬟᥎ᐃ࡟ࡣࠊࡸࡸ஋㞳ࡀࡳࡽࢀࡿࡀࠊࡇࢀࡣࢿࢵࢺ࣮࣡ࢡࢩ࣑ࣗࣞ
࣮ࢱ࡟ᐇ⿦ࡉࢀ࡚࠸ࡿ㏻ಙ࢔ࣝࢦࣜࢬ࣒࡜ிࢥࣥࣆ࣮ࣗࢱࡢ㏻ಙ࢔ࣝࢦࣜࢬ࣒ࡢ㐪࠸࡟ࡼࡿ
ࡶࡢ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿࠋ 
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ᅗ 9  ␲ఝࢺ࣮ࣞࢫࣇ࢓࢖ࣝࡢ⏕ᡂ᫬㛫 
 
ḟ࡟ࠊ␲ఝࢺ࣮ࣞࢫࣇ࢓࢖ࣝࡢ⏕ᡂࡢࢥࢫࢺࢆホ౯ࡋࡓࠋᅗ 9 ࡟ࠊࢫࢸࣥࢩࣝࠊFFT ࡟ࡘ
࠸࡚ࠊ16ࠥ4096ಶࡢ␲ఝࢺ࣮ࣞࢫࣇ࢓࢖ࣝࢆ⏕ᡂࡋࡓሙྜ࡟࠿࠿ࡗࡓ᫬㛫ࢆ♧ࡍࠋᅗ 8࡜ẚ
㍑ࡍࡿ࡜ࠊ1 ࡘࡢࢺ࣮ࣞࢫࡢ⏕ᡂ࡟࠿࠿ࡿ᫬㛫ࡣᐇ㝿ࡢᐇ⾜᫬㛫ࡼࡾࡶࡌࡹ࠺ࡪࢇ࡟▷ࡃࠊ
LLVM-IRࡢゎᯒ࡟ࡼࡿࢫࢣࣝࢺࣥࢥ࣮ࢻ⏕ᡂࡣࠊMPI㛵ᩘࡢᘬᩘ࡟୙せ࡞㒊ศࢆຠ⋡ⓗ࡟㝖
ཤࡋ࡚࠸ࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿࠋࡲࡓࠊྛࣛࣥࢡ࡟ᑐࡍࡿ⏕ᡂࡣ⊂❧࡟⾜࠼ࡿࡇ࡜࠿ࡽࠊᚲせ࡞ಶ
ᩘࡢ␲ఝࢺ࣮ࣞࢫࣇ࢓࢖ࣝࡢ⏕ᡂ᫬㛫ࡣࣀ࣮ࢻᩘ࡟ᑐࡋ࡚ࠊ⥺ᙧ࡟ቑຍࡋ࡚࠸ࡿࠋࡇࢀࡽࡣࠊ
ࢫࢡࣜࣉࢺ࡞࡝࡛ᖹ᫆࡟୪ิ໬ྍ⬟࡛࠶ࡿࠋ 
 
OpenMP ࢱࢫࢡ୪ิᐇ⾜࡟࠾ࡅࡿ FPGA࢜ࣇ࣮ࣟࢹ࢕ࣥࢢࡢᛶ⬟᭱㐺໬㸦ᮔ㸧
⌮໬Ꮫ◊✲ᡤ R-CCS࡜ࡢඹྠ◊✲࡟࠾࠸࡚ࠊOpenMP࡟࠾ࡅࡿ୪ิฎ⌮࡟࠾ࡅࡿ₇⟬ຍ㏿
⿦⨨࡜ࡋ࡚ࠊFPGA (Field Programmable Gate Array)ࢆ᝿ᐃࡍࡿሙྜࡢ₇⟬࣮࢝ࢿࣝసᡂ࡟㛵ࡍ
ࡿ᭱㐺໬ࡢ◊✲ࢆ⾜࡞ࡗࡓࠋᚑ᮶ࡢ඾ᆺⓗ࡞㧗㏿໬ࡢᡭἲࡣ኱ࡁ࡞ィ⟬㒊ศࢆ 1 ࡘࡢ FPGA
࣮࢝ࢿࣝ࡜ࡋ࡚ FPGA ୖࡢㄽ⌮ࢤ࣮ࢺࢆ࡛ࡁࡿࡔࡅከࡃ฼⏝ࡋࠊᛶ⬟ࢆୖࡆࡿࡢࡀ୍⯡ⓗ࡛
࠶ࡗࡓࠋࡘࡲࡾࠊ኱⢏ᗘࡢ₇⟬ຍ㏿ฎ⌮ࢆ⾜ࡗ࡚࠸ࡓࠋࡇࢀ࡟ᑐࡋࠊOpenMP 4.0࠿ࡽࡣࢱࢫ
ࢡ࡛ࣞ࣋ࣝࡢ୪ิฎ⌮ࡀྍ⬟࡜࡞ࡾࠊ࠿ࡘ㏆ᖺࡢ FPGA ࡣ」ᩘࡢ࣮࢝ࢿࣝࢆ⊂❧࡟ㄽ⌮ᅇ㊰
ୖ࡟㓄⨨ࡋࠊࡇࢀࡽࢆ㠀ྠᮇ࡟ᐇ⾜ࡍࡿࡇ࡜ࡀྍ⬟࡜࡞ࡗ࡚࠸ࡿࡇ࡜࡟╔┠ࡋࠊ୰つᶍ࣮࢝
ࢿࣝࢆ」ᩘࠊ㠀ྠᮇᐇ⾜ࡍࡿࡇ࡜࡛඲యࡢᛶ⬟ࢆྥୖࡉࡏࡿヨࡳࢆ⾜ࡗࡓࠋ⌧ᅾࠊOpenMPෆ
ࡢฎ⌮ࢆ┤᥋ࢥࣥࣃ࢖࡛ࣝࡁࡿ FPGA ⎔ቃࡣᏑᅾࡋ࡞࠸ࡓࡵࠊᮏᖺᗘࡢ◊✲࡛ࡣࢱࢫࢡ⟶⌮
ࡢࡳࢆ࣍ࢫࢺ CPUୖࡢ OpenMP࡛⾜࠸ࠊFPGA࡟࢜ࣇ࣮ࣟࢹ࢕ࣥࢢࡍࡿ࣮࢝ࢿࣝࡣ OpenCL
࡛グ㏙ࡍࡿ࡜࠸࠺࢔ࣉ࣮ࣟࢳࢆྲྀࡗࡓࠋ 
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᫖ᖺᗘࡲ࡛ࡢඹྠ◊✲࡛ࡣ OpenMPࡢࢱࢫࢡฎ⌮⮬యࢆ඲࡚ CPUୖࡢࢥ࢔㸦࣐ࣝࢳࢥ࢔ࡲ
ࡓࡣ࣓ࢽ࣮ࢥ࢔㸧࡛㠀ྠᮇฎ⌮ࡋࠊ඲యᛶ⬟ࢆྥୖࡉࡏࡿ◊✲ࢆ⾜ࡗࡓࡀࠊ௒ᖺᗘࡣࡇࢀࢆ
ࡉࡽ࡟ⓎᒎࡉࡏࠊFPGA ࡟࠾ࡅࡿ࢜ࣇ࣮ࣟࢹ࢕ࣥࢢ࡟㐺⏝ࡋࡓࠋᑐ㇟࡜ࡍࡿ࣋ࣥࢳ࣐࣮ࢡࡣ
ࣈࣟࢵࢡ໬ࡋࡓࢥࣞࢫ࣮࢟ศゎ࢔ࣝࢦࣜࢬ࣒࡛ࠊ᫖ᖺᗘࡲ࡛ࡢ◊✲࡟ࡼࡾࠊẚ㍑ⓗᑠࡉ࡞ࢹ
࣮ࢱࢆᑐ㇟࡟ࡋࡓDGEMM࣮ࣝࢳࣥࢆ㠀ྠᮇ࡟୪ิᐇ⾜ࡍࡿࡇ࡜࡛ࢱࢫࢡ୪ิฎ⌮࡟ࡼࡿᛶ
⬟ྥୖࡀぢ㎸ࡲࢀࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡗ࡚࠸ࡿࠋDGEMM⮬యࢆ FPGA࡟࢜ࣇ࣮ࣟࢹ࢕ࣥࢢࡍࡿࡇ
࡜ࡣ OpenCL ࡛ẚ㍑ⓗᐜ᫆࡟グ㏙ྍ⬟࡛࠶ࡿࡓࡵࠊࡇࡢࣈࣟࢵࢡ໬ࡋࡓࢥࣞࢫ࣮࢟ศゎ࢔ࣝ
ࢦࣜࢬ࣒ࢆ㐺⏝ࡍࡿࡇ࡜࡟ࡋࡓࠋࡓࡔࡋࠊ⌧ᅾࡢ FPGAࡣ༢⢭ᗘᾋືᑠᩘⅬ₇⟬ࡣࣁ࣮ࢻ IP
࡛㧗㏿໬࡛ࡁࡿࡀࠊಸ⢭ᗘᾋືᑠᩘⅬ₇⟬ࡣࡲࡔㄽ⌮ྜᡂ࡟ࡼࡗ࡚⏕ᡂࡋ࡞࠸࡜࠸ࡅ࡞࠸ࡓ
ࡵᛶ⬟ࡀప࠸ࠋࡑࡇ࡛ࠊ௒ᅇࡢホ౯࡛ࡣ༢⢭ᗘ GEMMࢆ⏝࠸ࡓࠋ 
 
 
ᅗ 10  ࣈࣟࢵࢡ໬ࡉࢀࡓࢥࣞࢫ࣮࢟ศゎࡢࢱࢫࢡࣇ࣮ࣟࢢࣛࣇ 
 
ᅗ 10 ࡟ࣈࣟࢵࢡ໬ࡋࡓࢥࣞࢫ࣮࢟ศゎ࢔ࣝࢦࣜࢬ࣒ࡢࢱࢫࢡࣇ࣮ࣟࢆ♧ࡍࠋ࣍ࢫࢺ CPU
࡜ FPGAࡣ PCIeࣂࢫ࡟ࡼࡗ࡚᥋⥆ࡉࢀ࡚࠾ࡾࠊ࠸ࡃࡘ࠿ࡢ FPGAࢻࣛ࢖ࣈ㛵ᩘࢆ౑ࡗ࡚ࢹ࣮
ࢱࡢ㌿㏦ࡸ࣮࢝ࢿࣝࡢ㉳ືࡀྍ⬟࡛࠶ࡿࠋwrite_data_to_fpga㛵ᩘࡣ࣍ࢫࢺ࠿ࡽ FPGA࡬ࡢࢹ
࣮ࢱ㌿㏦ࢆ⾜࠺㛵ᩘࠊread_data_from_fpga 㛵ᩘࡣ FPGA ࠿ࡽ࣍ࢫࢺ࡟ࢹ࣮ࢱ㌿㏦ࢆ⾜࠺ࣉࣟ
ࢢ࣒࡛ࣛ࠶ࡿࠋ ࡲࡓࠊ enquque_request_to_fpga㛵ᩘࡣ࣍ࢫࢺ࠿ࡽ FPGA࡟࢜ࣇ࣮ࣟࢻࡢ౫㢗
ࢆ⾜࠺㛵ᩘ࡛࠶ࡿࠋ ࡇࡢࣉࣟࢢ࣒࡛ࣛࡣࠊ ⾜ิࢹ࣮ࢱࡀ᪤࡟ FPGA DDR࣓ࣔࣜ࡟㌿㏦ࡉࢀ
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࡚࠸ࡿࡇ࡜ࢆ᝿ᐃࡋ࡚࠸ࡿࠋ ᅗ 10 ࡟♧ࡉࢀ࡚࠸ࡿ㏻ࡾࠊ GEMM ࡀᚲせ࡜ࡍࡿࢹ࣮ࢱࡣ
TRSM ࢱࢫࢡ࡟ࡼࡗ࡚ࡢࡳ᭦᪂ࡉࢀࡿࡇ࡜࠿ࡽࠊ GEMM ࡢ࢜ࣇ࣮ࣟࢻࢆ⾜࠺┤๓࡛ࡣ࡞ࡃ
TRSMࢱࢫࢡ⤊஢᫬࡟ FPGA࡬ࡢࢹ࣮ࢱ㌿㏦ࢆ⾜࠺ࡇ࡜࡟ࡼࡾࠊ FPGA࣍ࢫࢺ㛫ࡢࢹ࣮ࢱ㌿
㏦ࢆ๐ῶ࡛ࡁࡿࠋ 
 
 
ᅗ 11  FPGA࣮࢝ࢿࣝࡢ㠀ྠᮇᐇ⾜࡜࣍ࢫࢺୖࡢ࣮࢟ࣗࡢᵝᏊ 
 
ᅗ 11࡟ࠊ࣍ࢫࢺ CPU࠿ࡽ」ᩘࡢ FPGA࣮࢝ࢿࣝࢆ㠀ྠᮇ࡟ᐇ⾜ࡍࡿࡓࡵࡢࢥ࣐ࣥࢻ࢟ࣗ
࣮ࡢ≧ἣࢆ♧ࡍࠋࡲࡓࠊListing 1࡟ࡇࡢฎ⌮ࢆ⾜࠺ࡓࡵࡢ࣍ࢫࢺୖࡢ OpenMPࢥ࣮ࢻࢆ♧ࡍࠋ
ྛ࣮࢝ࢿࣝ࡬ࡣࢱࢫࢡࡣ 1ࡘࡎࡘࡋ࠿ᢞධᐇ⾜࡛ࡁ࡞࠸ࡀྛࠊ ࣮࢝ࢿࣝẖ࡟࣮࢟ࣗࢆ⏝ពࡋࠊ
ࡑࢀࡽࡢษࡾ᭰࠼ࢆ࣍ࢫࢺୖ࡛ࣉࣟࢢ࣒ࣛࡍࢀࡤẚ㍑ⓗᆒ➼࡟ࢱࢫࢡࢆ᣺ࡾศࡅࡿࡇ࡜ࡀྍ
⬟࡜࡞ࡿࠋࡇࡢᐇ⿦࡛ࡣ FPGA࣮࢝ࢿࣝࡣ࡝ࢀࡶྠࡌ GEMM࣮ࣝࢳࣥࢆᐇ⾜ࡍࡿࡢ࡛ࠊࢱࢫ
ࢡࡢ࣮࢟ࣗ࡬ࡢ᣺ࡾศࡅࡣᐜ᫆࡟Ỵᐃ࡛ࡁࡿࠋ GEMM ࢱࢫࢡ࡟ࡘ࠸࡚ࡣࠊ
enqueue_request_to_fpga㛵ᩘࡸ read_data_from_fpga㛵ᩘࡢᐇ⾜ᚋࠊtaskyield࡛ࡇࢀࢆ㐺ᐅ୰᩿
ࡍࡿࠋ ࣍ࢫࢺ࡛ࡢࢱࢫࢡࡀ୰᩿ࡉࢀ࡚࠸ࡿ㛫ࡶࠊFPGA࡛ࡣࣂࢵࢡࢢࣛ࢘ࣥࢻ࡛࢜ࣇ࣮ࣟࢻ
ࡉࢀࡓィ⟬ࡢᐇ⾜ࡸࢹ࣮ࢱ㌿㏦ࡀ⾜ࢃࢀࡿࠋ ࡇࡢᡭἲ࡟ࡼࡾ FPGA࡬ࡢ࢜ࣇ࣮ࣟࢻฎ⌮ࡢ㠀
ྠᮇ໬࠾ࡼࡧ CPU/FPGA ࡛ࡢィ⟬ࡢ࣮࢜ࣂ࣮ࣛࢵࣉࢆᐇ⌧ࡍࡿࠋ ୰᩿ࡉࢀࡓࢱࢫࢡࡀ෌㛤
ࡉࢀࡓ㝿ࠊ ࢜ࣇ࣮ࣟࢻࡋࡓィ⟬ࡀ⤊஢ࡋ࡚࠸ࡿ࠿ࠊ ࡶࡋࡃࡣࢹ࣮ࢱ㌿㏦ࡀ⤊஢ࡋࡓ࠿☜ㄆ
ࢆ⾜࠺ࠋ ࡑࢀࡽࡀ⤊஢ࡋ࡚࠸࡞࠸ሙྜࠊ ෌ᗘ୰᩿ࡋ௚ࡢࢱࢫࢡࢆᐇ⾜ࡍࡿࠋ 
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Listing 1  ࣉࣟࢢ࣒ࣛࡢᴫせ 
void cholesky(const int tsࠊ const int ntࠊ float* A[nt][nt]) 
{ 
#pragma omp parallel 
#pragma omp single 
  for (int k = 0; k < nt; k++) { 
//create POTRF task 
#pragma omp task depend(out:A[k][k]) 
    { 
       omp_potrf(A[k][k]ࠊ tsࠊ ts); 
    }     
    for (int i = k + 1; i < nt; i++) { 
//create TRSM task 
#pragma omp task depend(in:A[k][k]) depend(out:A[k][i]) 
      { 
        omp_trsm(A[k][k]ࠊ A[k][i]ࠊ tsࠊ ts); 
        write_data_to_fpga(A[k][k]ࠊ event0); 
        waitForFinish(event0); 
      } 
    } 
    for (int i = k + 1; i < nt; i++) { 
      for (int j = k + 1; j < i; j++) { 
//create GEMM task 
#pragma omp task depend(in:A[k][i]ࠊ A[k][j]) depend(out:A[j][i]) 
        { 
          enqueue_request_to_fpga(gemmKernelࠊ ࠋࠋࠋࠊ event1); 
          do { 
#pragma omp taskyield 
            checkStatus(event1ࠊ &ret); 
          } while (ret != done); 
          read_data_from_fpga(A[j][i]ࠊ event2); 
          do { 
#pragma omp taskyield 
            checkStatus(event2ࠊ &ret); 
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          } while (ret != done); 
        } 
      } 
 
//create SYRK task 
#pragma omp task depend(in:A[k][i]) depend(out:A[i][i]) 
      { 
        omp_syrk(A[k][i]ࠊ A[i][i]ࠊ tsࠊ ts); 
      } 
    } 
  } 
#pragma omp taskwait 
} 
 
࢜ࣇ࣮ࣟࢻࡉࢀࡿ GEMM ࡢィ⟬ࢆ⾜࠺࣮࢝ࢿࣝࡣࠊ NDRange ࣔࢹࣝࢆ⏝࠸࡚ᐇ⿦ࡋࡓࠋ 
ࡑࡢ㝿ࠊ ࣈࣟࢵ࢟ࣥࢢ࢔ࣝࢦࣜࢬ࣒ࢆ౑⏝ࡋࠊ ࣈࣟࢵࢡᙜࡓࡾࡢ኱ࡁࡉࢆ 64 x 64࡜ࡋࡓࠋ 
DDR࣓ࣔࣜ࡬ࡢ࢔ࢡࢭࢫࢆ๐ῶࡍࡿࡓࡵࠊ ྛࣈࣟࢵࢡࢆィ⟬᫬࡟M20K Block RAM࡟࣮ࣟ
ࢻࡋ෌฼⏝ࡋࡓࠋ ࡲࡓࠊ"num_simd_work_items''ᒓᛶࢆࣃ࣓࣮ࣛࢱ࡜ࡋࠊ ࣮࢝ࢿࣝ࢖ࣥࢫࢱ
ࣥࢫ࠶ࡓࡾࡢࣜࢯ࣮ࢫ౑⏝㔞ࡢㄪᩚࢆ⾜ࡗࡓࠋ ࡲࡓࠊ ࣮࢝ࢿࣝ࢖ࣥࢫࢱࣥࢫ࠶ࡓࡾࡢࣜࢯ
࣮ࢫ౑⏝㔞࡟ᛂࡌ࡚」〇ࢆ⾜ࡗࡓࠋ ௚ࡢ᭱㐺໬࡜ࡋ࡚ࠊ ࢶ࣮ࣝࢳ࢙࢖ࣥࡀᥦ౪ࡍࡿ 1KB࣓
ࣔ࢖ࣥࢱ࣮ࣜࣈࢆ౑⏝ࡏࡎࠊ ྛࢹ࣮ࢱࡀ☜ಖࡉࢀࡿ࣓ࣔࣜࣂࣥࢡࡢ᫂♧ࢆ⾜ࡗࡓࠋ 
௨ୖࡢࡼ࠺࡞ࣉࣟࢢ࣑ࣛࣥࢢࢆ⟃Ἴ኱Ꮫィ⟬⛉Ꮫ◊✲ࢭࣥࢱ࣮ࡢ FPGA ࢡࣛࢫࢱᐇ㦂ࢩࢫ
ࢸ࣒࡛࠶ࡿ PPX (Pre-PACS-X)ࡢ 1ࣀ࣮ࢻ࡟ᐇ⿦ࡋ࡚ᛶ⬟ホ౯ࢆ⾜ࡗࡓࠋ⾲ 2࡟ PPXࢩࢫࢸ࣒
ࡢ௙ᵝࢆ♧ࡍࠋ 
 
⾲ 2  ホ౯⎔ቃ PPXࡢ௙ᵝ 
CPU Xeon E5-2660 v4 @2.00GHz x 2 
Host DRAM DDR4-2400 16GB x4 
GPU NVIDIA Tesla P100 PCIe x2 
FPGA Board BittWare A10PL4 
FPGA Intel Arria10 (10AX115N3F40E2SG) 
FPGA DRAM DDR4-2133 4GB x2 
InfiniBand Mellanox ConnectX-4 EDR 
OS CentOS 7.3 64bit 
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FPGA Compiler Intel FPGA SDK for OpenCL 17.1.2 
CPU Compiler Intel C Compiler 18.0.1 
CPU BLAS Library Intel Math Kernel Library 
Thread Library Argobots 1.0b1 
 
FPGAୖࡢ GEMM࣮࢝ࢿࣝࡢᶵ⬟࡜ᅇ㊰つᶍࢆไᚚࡍࡿࣃ࣓࣮ࣛࢱ࡜ࡋ࡚ࠊ1ࡘࡢ࣮࢝ࢿ
ࣝෆࡢGEMMฎ⌮ࢆ⾜࠺ከ㔜࣮ࣝࣉࡢ᭱ෆഃ࣮ࣝࣉ࡛ࡢSIMD୪ิᛶࡢไᚚࢆ⾜ࡗࡓࠋSIMD
ࡢᖜࢆ 16ࠊ 8ࠊ 4ࡢ 3ẁ㝵࡟ศࡅࠊࡑࢀࡒࢀࢆ Type1ࠊ Type2ࠊ Type3࡜ྡ௜ࡅࡿࠋSIMD
ᖜࡀᗈ࠸࣮࢝ࢿࣝࡣㄽ⌮ᅇ㊰ࡢࢤ࣮ࢺᩘࢆᾘ㈝ࡍࡿࠋ௒ᅇ⏝࠸ࡓ Intel Arria10 FPGA࡛ࡣࠊ⣙
70%ࡢ DSPࣜࢯ࣮ࢫࢆ⏝࠸ࡿࡼ࠺࡟ࡋࡓ࡜ࡇࢁࠊType1ࠊ Type2ࠊ Type3ࡢ࣮࢝ࢿࣝࢆᐇ⿦
࡛ࡁࡿ࢖ࣥࢫࢱࣥࢫᩘࡣ 1ࠊ 2ࠊ 4ಶ࡜࡞ࡗࡓࠋ౛࠼ࡤ Type1 GEMM࣮࢝ࢿࣝࢆ 1ࡘᐇ⾜ࡍ
ࡿሙྜ࡜ࠊType3 GEMM࣮࢝ࢿࣝࢆ 4ࡘྠ᫬࡟ᐇ⾜ࡋࡓሙྜ࡛ࡣࠊᇶᮏⓗ࡞⌮ㄽࣆ࣮ࢡᛶ⬟
ࡣ➼ࡋࡃ࡞ࡿࠋࡋ࠿ࡋࠊᐇ㝿࡟ࡣㄽ⌮ྜᡂࡢไ⣙࠿ࡽྛ Typeࡢ࣮࢝ࢿࣝ⏕ᡂ࡛ࡣືస࿘Ἴᩘ
࡟ᕪࡀぢࡽࢀࡓࠋࡇࢀࡣᐇ⾜ᛶ⬟ࢆỴࡵࡿ㔜せ࡞ࣇ࢓ࢡࢱ࡛࠶ࡿࠋ 
 
 
ᅗ 12  SIMDᖜࢆኚ࠼ࡓ 3✀㢮ࡢ DGEMM࣮࢝ࢿࣝࡢᐇ⾜᫬㛫ẚ㍑ 
 
ᅗ 12࡟ 3✀㢮ࡢ࣮࢝ࢿࣝࡢ 1ࡘࡎࡘࢆᐇ⾜ࡋࡓሙྜࡢᐇ⾜᫬㛫ࢆ♧ࡍࠋၥ㢟ࢧ࢖ࢬࢆ 512x 
512࠿ࡽ 4096 x 4096ࡲ࡛ኚ࠼ࡓ⤖ᯝࠊ඲࡚ࡢሙྜ࡛ Type1࠿ࡽ Type3ࡲ࡛ᴫࡡᅇ㊰つᶍ࡟ẚ
౛ࡋࡓᐇ⾜᫬㛫▷⦰ࡀぢࡽࢀࡓࠋࡲࡎࠊ᭱ࡶᑠつᶍ࡛࠶ࡿ Type3 ࣮࢝ࢿ࡛ࣝࡣ₇⟬ᛶ⬟ࡣᏳ
ᐃࡋ࡚࠾ࡾࠊၥ㢟ࢧ࢖ࢬࢆ X x X࡜ࡋࡓ᫬ࠊXࢆ 2ಸ࡟ࡍࡿ࡜₇⟬᫬㛫ࡣ࡯ࡰ 8ಸ࡟࡞ࡗ࡚
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࠸ࡿࡀࠊGEMMࡢ₇⟬㔞ࡣ Xࡢ 3஌࡟ẚ౛ࡍࡿࡓࡵࡇࢀࡣ࣮ࣜࢬࢼࣈ࡛ࣝ࠶ࡿࠋType1࡟࡞
ࡿ࡜ၥ㢟ࢧ࢖ࢬࡀᑠࡉ࠸ሙྜࡣࡇࡢ㛵ಀࡀᔂࢀࠊᑠࡉ࠸ၥ㢟࡛ࡣຠ⋡ࡀᝏࡃ࡞ࡗ࡚࠸ࡿࠋ 
ḟ࡟ࠊࡇࢀࡽࡢ࣮࢝ࢿࣝࢆ㠀ྠᮇ୪ิᐇ⾜ྍ⬟࡜ࡋࡓࣉࣟࢢ࣒࡛ࣛ඲యࡢࢫ࣮ࣝࣉࢵࢺࢆ
ホ౯ࡋࡓࠋType1࣮࢝ࢿࣝࡣ 1ࡘࡋ࠿࢖ࣥࢫࢱࣥࢫࡀ࡞࠸ࡓࡵࠊ඲࡚ࡢ GEMM࢜ࣇ࣮ࣟࢹ࢕
ࣥࢢࡣ㏲ḟⓗ࡟ FPGA࡟ᢞࡆࡽࢀࡿࡀࠊType2࡛ࡣ 2ࡘࡢ࢖ࣥࢫࢱࣥࢫࠊType3࡛ࡣ 4ࡘࡢ࢖
ࣥࢫࢱࣥࢫࡀ㠀ྠᮇ୪ิᐇ⾜ྍ⬟࡛࠶ࡿⅬࡀ㔜せ࡛࠶ࡿࠋ⤖ᯝࢆᅗ 13࡟♧ࡍࠋ 
 
ᅗ 13  ྛ Typeࡢ DGEMM࣮࢝ࢿࣝ࡟ࡘ࠸࡚㠀ྠᮇྠ᫬ᐇ⾜ࢆ⾜ࢃࡏࡓሙྜࡢᛶ⬟ 
 
ࡲࡎࠊ࡝ࡢ Typeࡢ࣮࢝ࢿࣝ࡟࠾࠸࡚ࡶၥ㢟ࢧ࢖ࢬࡀ኱ࡁ࠸࡯࡝ᛶ⬟ࡀྥୖࡋ࡚࠾ࡾࠊࡇࢀ
ࡣ࣮࢝ࢿࣝ㉳ືࡢ࣮࢜ࣂ࣮࣊ࢵࢻ➼ࡀ┦ᑐⓗ࡟ᑠࡉࡃ࡞ࡿࡓࡵ࡜ᛮࢃࢀࡿࠋḟ࡟ࠊTypeู࡛
ぢࡿ࡜ၥ㢟ࢧ࢖ࢬࡀ኱ࡁ࠸ሙྜࠊType3ࡢ⥲ྜᛶ⬟㸦SIMDᖜࡢᑠࡉ࠸࣮࢝ࢿࣝࢆ」ᩘྠ᫬ᐇ
⾜ࡍࡿ㸧ࡀ Type1ࢆ᭱኱࡛⣙ 10%ୖᅇࡗ࡚࠸ࡿࠋࡇࢀ࡟ࡣᑠࡉ࠸࣮࢝ࢿࣝࢆ⏕ᡂࡍࡿࡇ࡜࡛
ືస࿘Ἴᩘࡀⱝᖸ㧗࠸࣮࢝ࢿࣝࢆㄽ⌮ྜᡂ࡛ࡁࡿྍ⬟ᛶࡀ࠶ࡿࡇ࡜࡜ࠊ⢏ᗘࡢᑠࡉ࠸࣮࢝ࢿ
ࣝࡢ㠀ྠᮇᐇ⾜࡜࠸࠺ࢫࢺࣛࢸࢪࡀᛶ⬟ࢆྥୖࡉࡏࡿྍ⬟ᛶࡀ࠶ࡿࡇ࡜ࡀ♧ࡉࢀࡓࠋ 
᭱ᚋ࡟ࠊࣈࣟࢵࢡ໬ࢥࣞࢫ࣮࢟ၥ㢟ࢆ OpenMP ࢱࢫࢡࢆ౑ࡗ࡚㠀ྠᮇ୪ิᐇ⾜ྍ⬟࡜ࡋࡓ
ࣉࣟࢢ࣒࡛ࣛ඲యࡢᛶ⬟ࢆホ౯ࡋࡓࠋ⤖ᯝࢆᅗ 14࡟♧ࡍࠋ 
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ᅗ 14  ࣈࣟࢵࢡ໬ࢥࣞࢫ࣮࢟ศゎࡢ㠀ྠᮇ࣮࢝ࢿࣝᐇ⿦࡟ࡼࡿᛶ⬟ホ౯ 
 
ࡇࡢ⤖ᯝ࠿ࡽࠊࡇࡢࢫࢺࣛࢸࢪࢆᐇ㝿ࡢၥ㢟࡟㐺⏝ࡋࡓሙྜྠࠊ ࡌಶᩘࡢ DSP㸦ࡇࡢሙྜࠊ
1000ಶ⛬ᗘ㸧ࢆᾘ㈝ࡋࡓሙྜࡢᛶ⬟ࡣࠊType1ࡀ᭱ࡶపࡃࠊType3ࡀ᭱ࡶ㧗࠸ࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿࠋ
ࡇࢀࡽࡢ⤖ᯝࡼࡾࠊྠつᶍࡢẚ㍑ⓗᑠࡉ࠸࣮࢝ࢿࣝࢆ」ᩘ࢖ࣥࢫࢱࣥࢫ⏕ᡂ࡛ࡁࠊ࠿ࡘࡑࢀ
ࡽࢆྠ᫬ᐇ⾜ྍ⬟࡞ሙྜࠊ඲యⓗ࡞ᛶ⬟ࢆྥୖࡉࡏࡿྍ⬟ᛶࡀ࠶ࡿࡇ࡜ࡀ♧ࡉࢀࡓࠋ≉➹ࡍ
࡭ࡁࡣࠊᅗ 14࡛♧ࡉࢀࡓ௨ୖࡢᛶ⬟ࡀࠊᐇ㝿ࡢࢥࣞࢫ࣮࢟ศゎࣉࣟࢢ࣒࡛ࣛ♧ࡉࢀࡓࡇ࡜࡛
࠶ࡿࠋࡉࡽ࡞ࡿヲ⣽ゎᯒࡀᚲせ࡛࠶ࡿࡀࠊᡃࠎࡢࢱࢫࢡ୪ิ OpenMP ࣉࣟࢢ࣒ࣛ࡟」ᩘ࣮࢝
ࢿࣝࡢ㠀ྠᮇྠ᫬ᐇ⾜ࢆ⤌ࡳྜࢃࡏࡿ࢔ࣉ࣮ࣟࢳࡀ᭷ຠ࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀ♧ࡉࢀࡓ࡜ゝ࠼ࡿࠋ 
 
 ᆅᇦẼ㇟஘ὶࢥ࣮ࢻ Large Eddy Simulationࡢ୪ิ GPU໬㸦ᮔ㸧 
ᆅ⌫⎔ቃ◊✲㒊㛛ࡢ᪥ୗ༤ᖾᩍᤵࡢ◊✲ࢢ࣮ࣝࣉ࡜ඹྠ࡛ࠊྠࢢ࣮ࣝࣉ࡟ࡼࡗ࡚㛤Ⓨࡉࢀ
ࡓᆅᇦẼ㇟஘ὶࢥ࣮ࢻ Large Eddy Simulation (LES)ࡢ GPU໬ࢆ⾜࡞ࡗ࡚࠸ࡿࠋᮏᖺᗘࡢ◊✲
࡛ࡣࠊCPU∧࡛ࡢᐇ⾜࡛඲ᐇ⾜᫬㛫ࡢ 70%⛬ᗘࢆ༨ࡵࡿ୺せ㛵ᩘ⩌࡟ࡘ࠸࡚ࠊ࣮࢝ࢿࣝ༢఩
࡛ࡢ CUDA໬ࢆ⾜࡞ࡗࡓࠋࡑࡢୖ࡛ࠊGPU࡬ࡢ࣮࢝ࢿࣝ࢜ࣇ࣮ࣟࢹ࢕ࣥࢢࡢ㝿࡟ẖᅇࠊᚲせ
࡞ࢹ࣮ࢱࢆ GPU ࡢࢢ࣮ࣟࣂ࣓ࣝࣔࣜ࡟ࢥࣆ࣮ࡋࠊ࣮࢝ࢿࣝᐇ⾜⤊஢ᚋ࡟ CPU ࡢ࣓࢖࣓ࣥࣔ
ࣜ࡟ᘬࡁୖࡆࡿ࡜࠸࠺సᴗࠊࡍ࡞ࢃࡕ CPU-GPUࢥࣆ࣮࡜ GPU-CPUࢥࣆ࣮ࡢ᫬㛫ࡀ࣮࢜ࣂ࣮
࣊ࢵࢻ࡜࡞ࡿࡇ࡜࠿ࡽࠊ(1) GPU࣮࢝ࢿࣝ࠿ࡽḟࡢ GPU࣮࢝ࢿࣝ࡟ᘬࡁ⥅ࡀࢀࡿࢹ࣮ࢱࠊ࠿
ࡘ CPU ഃ࡛ࡣᚲせ࡜ࡋ࡞࠸ࢹ࣮ࢱ࡟ࡘ࠸࡚ࡣ GPU ࡢࢢ࣮ࣟࣂ࣓ࣝࣔࣜ࡟ṧࡋ࡚ࢹ࣮ࢱࢥࣆ
࣮᫬㛫ࢆ⠇⣙ࡍࡿࠊ(2) ኱㒊ศࡢฎ⌮ࢆ GPU࣮࢝ࢿࣝ໬ࡍࡿࡇ࡜࡛ࠊࢹ࣮ࢱࡢ࣓࢖ࣥࡣ GPU
ࡢࢢ࣮ࣟࣂ࣓ࣝࣔࣜୖ࡟ᖖ㥔ࡉࡏࠊᚲせ࡟ᛂࡌ࡚ CPU࡟ᡠࡿ㝿࡟ CPU-GPU࣓ࣔࣜࢥࣆ࣮ࢆ
⾜࠺ࠊ࡜࠸࠺ 2✀㢮ࡢ᭱㐺໬ࢆ⾜࡞ࡗࡓࠋ 
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ᑐ㇟࡜ࡍࡿ LESࢥ࣮ࢻࡣ MPI໬ࡉࢀ࡚࠾ࡾࠊࡉࡽ࡟ CPUࡢ࣐ࣝࢳࢥ࢔ࢆ᭷ຠ฼⏝ࡍࡿࡼ
࠺࡟ྛMPIࣉࣟࢭࢫࡣ OpenMP࡟ࡼࡿࢫࣞࢵࢻ୪ิ໬ࡉࢀ࡚࠸ࡿࠋࡘࡲࡾࠊOpenMP+MPIࡢ
ࣁ࢖ࣈࣜࢵࢻࢥ࣮ࢻ࡜࡞ࡗ࡚࠸ࡿࠋ࣐ࣝࢳࢫࣞࢵࢻ໬ࡉࢀࡓࢥ࣮ࢻ࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀ GPUᐇ⿦ࡢ
CUDA ໬࡟࠾ࡅࡿࣄࣥࢺ࡜࡞ࡗ࡚࠸ࡿࠋMPI୪ิ࡟ࡘ࠸࡚ࡣ኱ࡁ࡞ኚ᭦ࢆຍ࠼࡞ࡃ࡚ࡍࡴࡼ
࠺࡟ࠊ1ࡘࡢMPIࣉࣟࢭࢫࡀ 1ࡘࡢ GPUࢆᢸᙜࡍࡿࡼ࠺࡟ᐇ⿦ࡋࡓࠋ౛࠼ࡤࠊᐇ㦂⎔ቃ PPX 
㸦Pre-PACS-Xࠊ⾲ 3ཧ↷㸧࡛ ࡣ 2ࢯࢣࢵࢺࡢ CPU࡟ 14ࢥ࢔ࡀࡑࢀࡒࢀᐇ⿦ࡉࢀ࡚࠾ࡾࠊCPU
∧ࡢ LESࢥ࣮ࢻ࡛ࡣ 1ࣀ࣮ࢻᙜࡓࡾ 2 MPIࣉࣟࢭࢫࢆ㉮ࡽࡏࠊྛࣉࣟࢭࢫࡀ 14ࢫࣞࢵࢻࡢ
OpenMPᐇ⾜ࢆ⾜࠺ࠋPPX࡟ࡣ 2ྎࡢ GPU㸦NVIDIA Tesla P100 x2ࡲࡓࡣྠ V100 x2㸧ࡀᦚ㍕
ࡉࢀ࡚࠸ࡿࡢ࡛ࠊCPUࡢ 1ࢯࢣࢵࢺศࡢฎ⌮ࢆ GPUࡢ 1ྎ࡟ᑐᛂࡉࡏࠊ1ࡘࡢ MPIࣉࣟࢭ
ࢫࡀ 1ࡘࡢ GPUࢆ⟶⌮ࡍࡿࡼ࠺࡟ᐇ⿦ࡋࡓࠋ 
ᮏᖺᗘࡢ◊✲࡛ࡣ 70%ࢥ࣮ࢻᐇ⾜㒊ศࡢ GPU ࣮࢝ࢿࣝ໬࡜ MPI ໬ࢆ⤌ࡳྜࢃࡏࡓᐇ⿦ࡲ
࡛ࢆ⾜࡞ࡗࡓࠋ୺せࢹ࣮ࢱࢆ GPUഃ࡟⨨࠸࡚ CPU-GPUཬࡧ GPU-CPUࢹ࣮ࢱࢥࣆ࣮᫬㛫ࢆ
▷⦰ࡍࡿ࡜ࡇࢁࡲ࡛ࡣᐇ⿦ࡀ᏶஢ࡏࡎࠊ⌧≧࡛ࡣ඲࡚ࡢࢹ࣮ࢱࡣ CPUഃ࡟࠶ࡾࠊGPU࣮࢝ࢿ
ࣝᐇ⾜ࡢࡓࡧ࡟ GPU ࡢࢢ࣮ࣟࣂ࣓ࣝࣔࣜ࡬ࡢࢥࣆ࣮࡜ࡑࡢ CPU ࣓ࣔࣜ࡬ࡢᘬࡁୖࡆࡀᚲせ
࡛࠶ࡿࠋ 
௨ୖࡢࡼ࠺࡟ࡋ࡚ PPXࡢ 1ࣀ࣮ࢻࠊ2 GPU࡛ࡢᐇ⾜ࢆ⾜࡞ࡗࡓ⤖ᯝࠊ₇⟬⤖ᯝࡀṇࡋ࠸ࡇ
࡜ࢆ☜ㄆࡋࡓࠋࡑࡇ࡛ࠊ1ࣀ࣮ࢻ࡛ࡢ 2 MPIࣉࣟࢭࢫ㸦2 GPU㸧࡟ࡼࡿᛶ⬟ホ౯ࢆ⾜࡞ࡗࡓࠋ
⤖ᯝࢆᅗ 15࡟♧ࡍࠋCPUࡢࡳ㸦14ࢫࣞࢵࢻ x ࣉࣟࢭࢫ㸧ࠊGPU࡜ CPU㸦Tesla P100 x2ࡲ
ࡓࡣ Tesla V100 x2㸧ࡢే⏝࡟ࡘ࠸࡚ྜィ 3✀㢮ࡢᐇ⾜᫬㛫ࢆ ᐃࡋࡓࠋィ⟬ࡣ 100ࢱ࢖࣒ࢫ
ࢸࢵࣉࡢ⥲ᐇ⾜᫬㛫࡛ࠊMPI㏻ಙࢆྵࡴࠋࡓࡔࡋࠊ⌧᫬Ⅼࡢࢥ࣮ࢻ࡛ࡣMPI㏻ಙ᫬㛫ࡣ㍍ᚤ
࡛࠶ࡿࠋᅗ 15ࡢࢢࣛࣇࡣ✚ࡳୖࡆᲬࢢࣛࣇ࡛ࠊCPU࡛ࡢᐇ⾜㸦GPU໬ࡉࢀࡓࢥ࣮ࢻ࡛ࡣ CPU
࡟ṧࡉࢀࡓฎ⌮㸧ࠊGPU࡛ࡢᐇ⾜ࠊGPU࠿ࡽ GPU࡬ࡢࢹ࣮ࢱࢥࣆ࣮᫬㛫ࠊCPU࠿ࡽ GPU࡬
ࡢࢹ࣮ࢱࢥࣆ࣮᫬㛫ࠊMPI ㏻ಙ᫬㛫࡟ศࡅ࡚♧ࡋ࡚࠸ࡿࠋᐇ㝿࡟ࡣከᩘࡢ࣮࢝ࢿࣝࡸ㛵ᩘࠊ
ࡉࡽ࡟MPI㏻ಙࡀᐇ⾜ࡉࢀ࡚࠸ࡿࡀࠊྛ㒊ศࡣࡑࢀࡒࢀᑐᛂࡍࡿฎ⌮᫬㛫ࡢ⥲࿴࡜࡞ࡗ࡚࠸
ࡿࠋ 
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㻌
ᅗ 15  LESࢥ࣮ࢻࡢ CPUཬࡧ GPU㸦Tesla P100ཬࡧ Tesla V100㸧࡛ࡢᐇ⾜᫬㛫ࡢẚ㍑ 
 
⤖ᯝࡼࡾࠊ⌧᫬Ⅼ࡛ࡣ GPU໬ࡉࢀࡓࢥ࣮ࢻࡢ⥲ᐇ⾜᫬㛫ࡣ CPUࡢࡳࡢᐇ⾜ࡼࡾ 10%⛬ᗘ
ከࡃ࠿࠿ࡗ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿࠋࡍ࡞ࢃࡕࠊGPU໬࡟ࡼࡿィ⟬᫬㛫ࡣ▷⦰ࡉࢀ࡞࠿ࡗࡓࠋࡋ
࠿ࡋࠊෆヂࢆぢࡿ࡜ CPUࡢࡳࡢ⥲₇⟬᫬㛫 611[sec]࡟ᑐࡋࠊGPU໬࡛ࡣࡇࡢ࠺ࡕ 193[sec]ࡲ
ࡓࡣ 190[sec]ࡀṧࡾࠊ⣙ 420[sec]ࡢ CPU ᐇ⾜᫬㛫ࡣ 51[sec]ࡲࡓࡣ 35[sec]ࡢ GPU ᐇ⾜ࡲ࡛࡟
▷⦰ࡉࢀࡓࠋ⥲₇⟬᫬㛫࡛ぢࢀࡤ CPUࡢࡳࡢ 611[sec]ࡀ GPU໬࡟ࡼࡾ 244[sec]㸦P100㸧ࡲࡓ
ࡣ 225[sec]㸦V100㸧ࡲ࡛▷⦰ࡉࢀࠊ₇⟬᫬㛫ࡣ 37~40%࡟ࡲ࡛▷⦰ࠊ₇⟬ᛶ⬟࡜ࡋ࡚ࡣ 2.5ࠥ
2.7 ಸ࡟ຍ㏿ࡉࢀ࡚࠸ࡿࠋ࡞࠾ࠊGPU ໬ࡋࡓሙྜࡢ CPU ᫬㛫࡟ⱝᖸࡢᕪࡀ࠶ࡿࡢࡣ P100 ࢆ
ᐇ⿦ࡋࡓࣀ࣮ࢻ࡜ V100ࢆᐇ⿦ࡋࡓࣀ࣮ࢻࡢ CPU࡟ࣂ࣮ࢪࣙࣥࡢᕪࡀ࠶ࡾࠊᛶ⬟ࡀࢃࡎ࠿࡟
㐪࠺ࡓࡵ࡛࠶ࡿࡀࠊ⥲ᐇ⾜᫬㛫࡟ᑐࡋ3.7%⛬ᗘࡢᕪ࡛࠶ࡿࡢ࡛ࡇࡇ࡛ࡣ↓どࡍࡿࡇ࡜࡜ࡍࡿࠋ 
ࡼࡗ࡚ࠊࡇࡢ GPUᛶ⬟ࡢపࡉࡣᲬࢢࣛࣇࡢୖ㒊 2ࡘࡢࢭࢡࢩࣙࣥࠊCPU->GPUࢹ࣮ࢱࢥࣆ
࣮࡜GPU->CPUࢹ࣮ࢱࢥࣆ࣮࡟ࡼࡗ࡚ᘬࡁ㉳ࡇࡉࢀ࡚࠸ࡿࠋࡇࡢ㒊ศࡢ⥲᫬㛫ࡣ498~501[sec]
࡛ᴟࡵ࡚኱ࡁ࠸ࠋୖ㏙ࡢࡼ࠺࡟ࠊࢹ࣮ࢱࡢ኱㒊ศࢆ GPUഃ࣓ࣔࣜ࡟⨨ࡃࡇ࡜࡛ࠊࡇࡢ᫬㛫ࡣ
኱ᖜ࡟▷⦰ࡉࢀࡿࡇ࡜ࡀぢ㎸ࡲࢀࡿࠋ௬࡟ࡇࡢ㒊ศࡀ 1/3 ⛬ᗘ࡟▷⦰ࡉࢀࢀࡤࠊGPU ໬࡛ 2
ಸ௨ୖࡢ㧗㏿໬ࡀᮇᚅ࡛ࡁࡿࠋḟᖺᗘࡣࡇࡢ᪉㔪࡛ᐇ⿦ࢆᨵⰋࡋࠊࡉࡽ࡟㧗㏿໬ࢆ┠ᣦࡍ᪉
㔪࡛࠶ࡿࠋ 
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࣓ࢽ࣮ࢥ࢔ࣉࣟࢭࢵࢧྥࡅ࢔ࣉࣜࢣ࣮ࢩࣙࣥᛶ⬟ྥୖ 㸦ᮔ㸧
᫖ᖺᗘ࡟⥅⥆ࡋࠊ㔞Ꮚ≀ᛶ◊✲㒊㛛ࡢ▮ⰼ୍ᾈᩍᤵࡢ◊✲ࢢ࣮ࣝࣉ࡜ࡢඹྠ◊✲ࡢୗࠊྠ
ࢢ࣮ࣝࣉ࡛㛤Ⓨ୰ࡢ≀ᛶ➨୍ཎ⌮ィ⟬ࢥ࣮ࢻ ARTED㸦Ab initio Real Time Electron Dynamics 
simulator㸧ࡢ࣓ࢽ࣮ࢥ࢔ࣉࣟࢭࢵࢧྥࡅᛶ⬟᭱㐺໬ࢆ⾜ࡗࡓࠋH29 ᖺᗘ࡟ᮏ᱁✌ാࢆ㛤ጞࡋ
ࡓࠊJCAHPC࡟࠾ࡅࡿୡ⏺᭱኱ࡢ Intel Xeon Phi㸦ࢥ࣮ࢻྡ KNL: Knights Landing㸧ࢡࣛࢫࢱ࡛
࠶ࡿ OFP㸦Oakforest-PACS㸧ࡢ඲ࣀ࣮ࢻࢆ฼⏝ࡋࡓྠࢥ࣮ࢻࡢᛶ⬟ホ౯ࢆᐇ᪋ࡋࠊᴟࡵ࡚Ⰻዲ
࡞ weak scalingཬࡧ strong scalingᛶ⬟ࢆ㐩ᡂࡋ࡚࠸ࡿࠋ 
OFPୖࡢィ⟬ࣀ࣮ࢻ࡟ᐇ⿦ࡉࢀࡓ Xeon Phi㸦KNL㸧ࡣࠊᚑ᮶ࡢ࢔ࢡࢭ࣮ࣛࣞࢱ࡜ࡋ࡚ࡢࢥ
ࣉࣟࢭࢵࢧ࡛࠶ࡿ Xeon Phi㸦ࢥ࣮ࢻྡ KNC: Knights Corner㸧࡛ࡣ࡞ࡃࠊself-bootable࡞ CPU
࡜ࡋ࡚ືసࡍࡿࠋࡇࡢࡓࡵࠊࣀ࣮ࢻ㛫㏻ಙࡸ࣓ࣔࣜ࢔ࢡࢭࢫ࡟࠾࠸࡚ࠊKNC ࢆ⏝࠸࡚࠸ࡓ
COMAࡼࡾࢩࣥࣉ࡛ࣝຠ⋡ⓗ࡞ฎ⌮ࡀ⾜࠼ࡿࡔࡅ࡛࡞ࡃࠊKNCࡢ⣙ 3ಸࡢ⌮ㄽࣆ࣮ࢡᛶ⬟ࡀ
ᐇ⌧ࡉࢀࠊ኱ᖜ࡞ᛶ⬟ྥୖࡀᐇ⌧࡛ࡁࡿࠋࡋ࠿ࡋࠊᇶᮏⓗ࡞ᛶ⬟ࢳ࣮ࣗࢽࣥࢢࡣ KNC࡜࡯࡜
ࢇ࡝ኚࢃࡽ࡞࠸ࡓࡵࠊCOMAୖ࡛㛤Ⓨࡉࢀࡓ KNCྥࡅࡢ ARTEDࢆ࡯ࡰࡑࡢࡲࡲࠊOpenMP
࡜MPIࡢ࿧ࡧฟࡋ᪉ࢆኚ᭦ࡍࡿࡔࡅ࡛⛣᳜࡛ࡁࡿࠋᅗ 16࡟ ARTEDࡢ᭱㔜せ࣮࢝ࢿࣝ㒊ศ࡛
࠶ࡿࠊ3ḟඖ 25Ⅼᐇ✵㛫ࢫࢸࣥࢩࣝィ⟬ࡢ୺せ㒊ศࢥ࣮ࢻࢆ♧ࡍࠋࡇࡇ࡛ࡣ non-temporal store
ࡢά⏝ࠊ512bit SIMD࿨௧ࡢ₇⟬ᩘ࡜㓄⨨࡟ࣇ࢕ࢵࢺࡉࡏࡓࢹ࣮ࢱ㓄ิᐉゝࠊᩚᩘ๫వ₇⟬ࢆ
┬ࡃࡓࡵࡢࢸ࣮ࣈࣝ⨨ࡁ᥮࠼➼ࡢ᭱㐺໬ࢆ⾜ࡗ࡚࠸ࡿࠋ᭱⤊ⓗ࡟ࡣࠊKNL ࡀ᥇⏝ࡍࡿ 512bit 
SIMD ࿨௧ࡢ intrinsic ࢆ⏝࠸࡚࣋ࢡࢺࣝ໬ࢆᡭືᐇ⿦ࡋࠊࢫࢸࣥࢩࣝィ⟬࣮࢝ࢿ࡛ࣝࡣ KNL
ࡢ⌮ㄽࣆ࣮ࢡᛶ⬟ࡢ 25%ࡢᐇຠᛶ⬟ࡀ㐩ᡂࡉࢀࡓࠋ 
㻌
 
ᅗ 16 Xeon Phiྥࡅ࡟᭱㐺໬ࡉࢀࡓ 3ḟඖ 25Ⅼࢫࢸࣥࢩࣝࢥ࣮ࢻࡢ࣮࢝ࢿࣝ㒊ศ 
㻌
ࡲࡓࠊKNL࡟࠾࠸࡚ࡣ㧗ࣂࣥࢻᖜ࣓࡛ࣔࣜ࠶ࡿMCDRAM㸦16 GiB/node㸧࡜పࣂࣥࢻᖜ࣓
࡛ࣔࣜ࠶ࡿ DDR4㸦96 GiB/node㸧ࢆ࠺ࡲࡃ฼⏝ࡍࡿࡇ࡜ࡀᚲせ࡛࠶ࡿࡀࠊARTEDࢥ࣮ࢻࡣඖ
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᮶ࠊࣀ࣮ࢻୖࡢ඲ࢹ࣮ࢱࢆ୍ᣓࡋ࡚ࢫ࢟ࣕࣥࡍࡿࡢ࡛ࡣ࡞ࡃࠊ3ḟඖࢫࢸࣥࢩࣝィ⟬࡟ᚲせ࡞
㒊ศࢥࣆ࣮ࢆィ⟬ࣂࢵࣇ࢓࡟ࢥࣆ࣮ࡋ࡚࠿ࡽฎ⌮ࡍࡿࡼ࠺࡟࡞ࡗ࡚࠸ࡿࠋࡇࡢࡓࡵࠊࡇࡢィ
⟬ࣂࢵࣇ࢓ࢆ MCDRAM ୖ࡟☜ಖࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾࠊ࡯࡜ࢇ࡝ⱞປࡏࡎ flat mode ࡟࠾ࡅࡿ
MCDRAMࡢ᭷ຠ฼⏝ࡀྍ⬟࡛࠶ࡿࠋ௚ࡢከࡃࡢࢥ࣮ࢻࡀ flat mode࡬ࡢ⛣᳜ᅔ㞴ࡢࡓࡵࠊຠ
⋡ࡢⴠࡕࡿ cache modeࢆ⏝࠸࡚࠸ࡿࡢ࡟ᑐࡋࠊᛶ⬟ࢆ᭱኱໬ࡍࡿࡇ࡜ࡀྍ⬟࡜࡞ࡗࡓࠋィ⟬
ࡢ࣮࣡࢟ࣥࢢࢭࢵࢺࡀ MCDRAM ࡢᐜ㔞࡟཰ࡲࡿሙྜ࡜ࠊࡇࢀࢆ㉸࠼ࡿሙྜ࡟ࡘ࠸࡚ࠊ₇⟬
᫬㛫ࡣ࣮ࣜࢬࢼࣈ࡛ࣝ࠶ࡾ FLOPS್ࡀⴠࡕ࡚࠸࡞࠸ᵝᏊࢆᅗ 17࡟♧ࡍࠋ 
OFP ୖ࡛ࡣࡑࡢ኱つᶍ୪ิᛶࢆά࠿ࡋࠊἼᩘ✵㛫࡛ࡢ୪ิᛶࢆ඲ィ⟬ࣀ࣮ࢻ࡟ᒎ㛤ࡋࡓࠋ
ࡇࡇ࡛ࠊྛἼᩘ✵㛫࡟࠾ࡅࡿ 3 ḟඖ✵㛫ࡣẚ㍑ⓗᑠࡉ࠸ࡓࡵࠊࡇࢀࢆ」ᩘࣀ࣮ࢻ࡛୪ิࡍࡿ
domain decompositionἲࡣ⏝࠸࡞࠸ࠋࡇࢀ࡟ࡼࡾࠊࣀ࣮ࢻ㛫㏻ಙࢥࢫࢺࢆ᭱ᑠ㝈࡟ࡋࠊ㧗࠸୪
ิฎ⌮ຠ⋡ࡀᮃࡵࡿࠋᅗ 18࡟ࠊ128ࣀ࣮ࢻࡲ࡛ࡢ COMAཬࡧ OFP࡟࠾ࡅࡿ strong scalingᛶ
⬟ࢆ♧ࡍࠋ 
ࡶ࠺୍Ⅼࠊ≉➹ࡍ࡭ࡁ஦㡯࡜ࡋ࡚ࠊOFP ࡢ඲ࣀ࣮ࢻ฼⏝ᐇ㦂ࢆ㏻ࡌ࡚Ⓨぢࡉࢀࡓ㔜せ࡞⌧
㇟ࡀ࠶ࡿࠋKNL࡛ࡣ୍⯡ⓗ࡞ Xeon CPU࡜ྠᵝࠊturbo boost modeࡀഛࢃࡗ࡚࠾ࡾࠊࣉࣟࢭࢵ
ࢧࡢ㟁ຊᾘ㈝┠ᶆࢆ㉸࠼࡞࠸⠊ᅖ࡛▐㛫ⓗ࡟ືస࿘Ἴᩘࢆྥୖࡉࡏࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿࠋࡋ࠿ࡋࠊ
ࡇࡢ boostຠᯝࡣ₇⟬ࢥ࢔༢఩࡛⾜ࢃࢀࠊᇶᮏⓗ࡟㠀ྠᮇ࡛࠶ࡿࠋࡲࡓࠊከᩘࡢ KNLࣉࣟࢭ
ࢵࢧࢆ⏝࠸ࡿ OFPࡢࡼ࠺࡞ࢩࢫࢸ࣒࡛ࡣྛࣀ࣮ࢻࡢ turbo boostࡶ㠀ྠᮇ࡟Ⓨ⏕ࡍࡿࠋ⤖ᯝ࡜
ࡋ࡚ࠊྠ୍ࢥ࣮ࢻࢆྠ୍ࢹ࣮ࢱ㔞࡛ฎ⌮ࡋ࡚࠸ࡿ࡟ࡶ࠿࠿ࢃࡽࡎࠊࡑࡢᛶ⬟ࡣࣀ࣮ࢻẖ࡟ࣂ
ࣛࡘࡃ࡜࠸࠺⌧㇟ࡀⓎ⏕ࡍࡿࠋࡇࡢ⌧㇟ࡣࠊOFP ࢆ㒊ศⓗ࡟฼⏝ࡋ࡚࠸ࡿ≧ែ࡛ࡣ࠶ࡲࡾ┠
❧ࡓ࡞࠸ࡀࠊᮏ◊✲ࡢࡼ࠺࡞඲⣔฼⏝࡛ࡣࡑࡢᙳ㡪ࡀዴᐇ࡟⌧ࢀ࡚࠾ࡾࠊᛶ⬟పୗࢆᘬࡁ㉳
ࡇࡋ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡗࡓࠋᅗ 19࡟ࠊ඲⣔฼⏝࡛ࡢ ARTEDィ⟬࡟࠾࠸࡚ࠊᛶ⬟ࡀ᭱㧗ࡢࣀ
࣮ࢻ࡜᭱పࡢࣀ࣮ࢻ࡛ࡢྛ㒊ศฎ⌮ࡢෆヂࢆ♧ࡍࠋARTED࡛ࡣ 1ࡘࡢࣁ࣑ࣝࢺࢽ࢔ࣥィ⟬ࡢ
୰࡛ᩘᅇࡢ඲⣔࡟ࡼࡿMPI_Allreduceฎ⌮ࡀⓎ⏕ࡋࠊࡇࡇ࡛඲ࣀ࣮ࢻࡢྠᮇࡀྲྀࡽࢀࡿࡓࡵࠊ
⤖ᯝ࡜ࡋ࡚᭱ప㏿ᗘࡢࣀ࣮ࢻ࡟ᛶ⬟ࡀᚊ㏿ࡉࢀࠊࢩࢫࢸ࣒ᛶ⬟ࡀ┦ᑐⓗ࡟పୗࡍࡿࡇ࡜࡟࡞
ࡿࠋ⌧᫬Ⅼ࡛ࡇࡢ⌧㇟࡟ᑐࡍࡿ᭷ຠ࡞ᡭἲࡣぢࡘ࠿ࡗ࡚࠾ࡽࡎࠊࣉࣟࢭࢵࢧࢆᥦ౪ࡍࡿ Intel
♫࡜ࡢ༠㆟࡟࠾࠸࡚ࡶ㔜せ࡞ᠱ᱌࡜࡞ࡗ࡚࠸ࡿࠋ 
௨ୖࡢᡂᯝࡣࠊ⌧ᅾ▮ⰼࢢ࣮ࣝࣉࡀ୰ᚰ࡟㛤Ⓨࢆ⾜ࡗ࡚࠸ࡿ࢔ࣉࣜࢣ࣮ࢩࣙࣥ SALMON
㸦Scalable Ab initio Light-Matter simulator for Optics and Nanosciences㸧࡟ྲྀࡾ㎸ࡲࢀࡿࠋSALMON
ࡣ ARTED ࡢⓎᒎⓗ࢔ࣉࣜࢣ࣮ࢩ࡛ࣙࣥࠊᮏඹྠ◊✲ࡀᐇ᪋ࡋࡓෆᐜࢆ࡯ࡰࡍ࡭࡚ࢆά⏝࡛
ࡁࡿࡇ࡜ࡀᮇᚅࡉࢀࡿࠋ࡞࠾ࠊ2018ᖺ 10᭶䛻ᮏ◊✲䛾୰ᚰⓗᐇ᪋⪅䛷䛒䜛ᘅᕝ♸ኴẶ䛜Ꮫ఩
ྲྀᚓᚋ䚸㔞Ꮚ≀ᛶ◊✲㒊㛛䛾◊✲ဨ䛻㓄ᒓ䛥䜜䛯䛯䜑䚸2018 ᖺᗘᚋᮇ䛾ᡂᯝ䛿㔞Ꮚ≀ᛶ◊✲㒊
㛛䛻䛶ู㏵ሗ࿌䛩䜛䛾䛷ཧ↷䛥䜜䛯䛔䚹 
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ᅗ 17 OFPࡢ 1ࣀ࣮ࢻୖ࡛MCDRAMᐜ㔞ࢆ㉸࠼ࡿࢹ࣮ࢱࢆᢅ࠺ሙྜࡢฎ⌮᫬㛫㸦MCDRAM
ᐜ㔞ෆࡢࢹ࣮ࢱฎ⌮࡟ẚ࡭⥺ᙧ࡟ቑຍࡍࡿࡢࡳ࡛ FLOPS್ࡣపୗࡋ࡚࠸࡞࠸㸧 

 
ᅗ 18 128ࣀ࣮ࢻཬࡧ 16ࣀ࣮ࢻ㸦≀㉁ࡣࡑࢀࡒࢀ Siཬࡧ SiO2㸧౑⏝᫬ࡢ COMA㸦KNC㸧
࡜ OFP㸦KNL㸧ࡢ strong scalingᛶ⬟ 
 
 
ᅗ 19 ඲⣔ィ⟬࡟࠾ࡅࡿ turbo boost≧ἣ࡟ᕪ࡟ࡼࡾⓎ⏕ࡍࡿࣀ࣮ࢻ㛫ᛶ⬟ࡢࣂࣛࡘࡁ 
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Intel Xeon Phiࢡࣛࢫࢱ࡟࠾ࡅࡿ 2ḟඖศ๭ࢆ⏝࠸ࡓ୪ิᐇᩘ 3ḟඖ FFTࡢᐇ⌧࡜ホ
౯㸦㧗ᶫ㸧 
㧗㏿ࣇ࣮࢚ࣜኚ᥮㸦fast Fourier transformࠊ௨ୗ FFT㸧ࡣ⛉Ꮫᢏ⾡ィ⟬࡟࠾࠸࡚௒᪥ᗈࡃ⏝࠸
ࡽࢀ࡚࠸ࡿ࢔ࣝࢦࣜࢬ࣒࡛࠶ࡿࠋࡇࢀࡲ࡛࡟ᥦ᱌ࡉࢀ࡚ࡁࡓ୪ิ 3ḟඖ FFT࡟࠾ࡅࡿ඾ᆺⓗ
࡞ࢹ࣮ࢱศᩓ᪉ἲ࡜ࡋ࡚ࡣࠊ3ࡘࡢḟඖ㸦xࠊy࠾ࡼࡧ z㍈㸧ࡢ࠺ࡕ 1ࡘࡢḟඖ㸦౛࠼ࡤ z㍈㸧
ࡢࡳࡀศ๭ࡉࢀࡿࠋࡇࡢሙྜࠊz ㍈࡟࠾ࡅࡿࢹ࣮ࢱⅬᩘࡣ MPI ࣉࣟࢭࢫᩘ௨ୖ࡜࡞ࡿᚲせࡀ
࠶ࡿࠋFFTW࠾ࡼࡧ Intel MKL㸦Math Kernel Library㸧ࡣࠊࡇࡢ 1ḟඖศ๭ࢆ⏝࠸࡚࠸ࡿࠋ 
᭱㏆ࡢࢫ࣮ࣃ࣮ࢥࣥࣆ࣮ࣗࢱ࡛ࡣࠊᛶ⬟ࢆྥୖࡉࡏࡿࡓࡵ࡟ࢥ࢔ᩘࡸࣉࣟࢭࢵࢧᩘࡀቑຍ
ࡍࡿഴྥ࡟࠶ࡿࠋ౛࠼ࡤࠊSunway TaihuLightࡣ 2018ᖺ 11᭶࡟ TOP500ࣜࢫࢺࡢ 3఩࡟ࣛࣥ
ࢡࡉࢀࠊࡑࡢࢥ࢔ᩘࡣ 1000 ୓ಶࢆ㉸࠼࡚࠸ࡿࠋࡇࡢࡼ࠺࡞ࢩࢫࢸ࣒࡟࠾࠸࡚ࡣࠊMPI ࡜
OpenMPࢆ⏝࠸ࡓࣁ࢖ࣈࣜࢵࢻ୪ิࣉࣟࢢ࣑ࣛࣥࢢ࡟ࡼࡾ MPIࣉࣟࢭࢫᩘࢆῶࡽࡋࡓ࡜ࡋ࡚
ࡶࠊMPI ࣉࣟࢭࢫᩘࡣ᭱኱࡛ 1 ୓ಶ௨ୖ࡟࡞ࡿࠋࡋࡓࡀࡗ࡚ࠊz ㍈࡛ 1 ḟඖศ๭ࢆ⾜ࡗࡓሙ
ྜࠊz㍈࡟࠾ࡅࡿࢹ࣮ࢱⅬᩘࡀ 1୓Ⅼ௨ୖ࡛࡞ࡅࢀࡤ࡞ࡽ࡞࠸ࡇ࡜࡟࡞ࡾࠊ3ḟඖ FFTࡢၥ㢟
ࢧ࢖ࢬ࡟ไ⣙ࡀ⏕ࡌࡿࡇ࡜࡟࡞ࡿࠋࡇࡢၥ㢟࡟ᑐฎࡍࡿ᪉ἲ࡜ࡋ࡚ࠊ2ḟඖศ๭ࢆ⏝࠸ࡓ୪ิ
3ḟඖ FFTࡀᥦ᱌ࡉࢀ࡚࠸ࡿࠋࡋ࠿ࡋࠊIntel Xeon Phiࢡࣛࢫࢱ࡟࠾ࡅࡿ 2ḟඖศ๭ࢆ⏝࠸ࡓ
୪ิ 3ḟඖᐇᩘ FFTࡢᐇ⿦ࡣࡲࡔሗ࿌ࡉࢀ࡚࠸࡞࠸ࠋࡑࡇ࡛ Intel Xeon Phiࢡࣛࢫࢱ࡟࠾࠸࡚
2ḟඖศ๭ࢆ⏝࠸ࡓ୪ิ 3ḟඖᐇᩘ FFTࢆᐇ⿦ࡋ࡚ホ౯ࢆ⾜ࡗࡓࠋ 
FFTࡣ㞳ᩓࣇ࣮࢚ࣜኚ᥮㸦discrete Fourier transformࠊ௨ୗ DFT㸧ࢆ㧗㏿࡟ィ⟬ࡍࡿ࢔ࣝࢦࣜ
ࢬ࣒࡜ࡋ࡚▱ࡽࢀ࡚࠸ࡿࠋDFTࡣḟᘧ࡛ᐃ⩏ࡉࢀࡿࠋ 
ݕ(݇) = ෍ݔ(݆)߱௡௝௞
௡ିଵ
௝ୀ଴
, 0 ൑ ݇ ൑ ݊ െ 1  (1) 
ࡇࡇ࡛ࠊ߱௡ = ݁ିଶగ௜/௡ࠊ݅ = ξെ1࡛࠶ࡿࠋ 
DFT ࡢධຊࢹ࣮ࢱݔ(݆)ࡀᐇᩘࡢሙྜࠊ2 ࡘࡢ݊Ⅼᐇᩘ DFT ࡣ 1 ࡘࡢ݊Ⅼ DFT ࢆ౑ࡗ࡚ຠ⋡
ⓗ࡟ィ⟬ࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿࠋ」⣲ᩘධຊࢹ࣮ࢱࡢᐇᩘ㒊࡜⹫ᩘ㒊࡟ 2 ࡘࡢᐇᩘࢹ࣮ࢱࢆධࢀ
࡚ࠊ」⣲ DFTࢆᐇ⾜ࡍࡿࠋ 
ݔ(݆) = ݔଵ(݆) + ݅ݔଶ(݆), 0 ൑ ݆ ൑ ݊ െ 1  (2) 
ࡇࡇ࡛ࠊݔଵ(݆)࠾ࡼࡧݔଶ(݆)ࡣ 2ࡘࡢ݊Ⅼᐇᩘධຊࢹ࣮ࢱ࡛࠶ࡿࠋ 
 」⣲ DFTࡢฟຊࢹ࣮ࢱݕ(݇)࡟㛵ࡋ࡚ࠊDFTࡢ」⣲ඹᙺᛶ࠿ࡽ௨ୗࡢᘧࡀᡂࡾ❧ࡘࠋ 
ݕ(݇) = ݕଵ(݇) + ݅ݕଶ(݇),       0 ൑ ݇ ൑ ݊ െ 1  (3) 
ݕത(݊ െ ݇) = ݕଵ(݇)െ ݅ݕଶ(݇),   0 ൑ ݇ ൑ ݊ െ 1   (4) 
ࡇࡇ࡛ࠊݕଵ(݇)࠾ࡼࡧݕଶ(݇)ࡣࡑࢀࡒࢀݔଵ(݆)࠾ࡼࡧݔଶ(݆)ࡢ݊Ⅼᐇᩘ DFT࡛࠶ࡿࠋ 
2ࡘࡢ݊Ⅼᐇᩘ DFTࡢฟຊࢹ࣮ࢱݕଵ(݇)࠾ࡼࡧݕଶ(݇)ࡣᘧ(3)࠾ࡼࡧ(4)ࡼࡾࠊ 
ݕଵ(݇) =
1
2 {ݕ(݇) + ݕത(݊ െ ݇)}, 0 ൑ ݇ ൑ ݊ െ 1  (5) 
─ 179 ─
⟃Ἴ኱Ꮫィ⟬⛉Ꮫ◊✲ࢭࣥࢱ࣮ᖹᡂ 30ᖺᗘᖺḟሗ࿌᭩
 
 
- 180 - 
 
 
ݕଶ(݇) = െ
݅
2 {ݕ(݇)െ ݕത(݊ െ ݇)}, 0 ൑ ݇ ൑ ݊ െ 1 (6) 
࡜ィ⟬ࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿࠋ 
 3ḟඖ DFTࡣ௨ୗࡢᘧ࡛୚࠼ࡽࢀࡿࠋ 
ݕ(݇ଵ,݇ଶ,݇ଷ) = ෍ ෍ ෍ ݔ(݆ଵ, ݆ଶ, ݆ଷ)߱௡భ
௝భ௞భ߱௡మ
௝మ௞మ
௡యିଵ
௝యୀ଴
௡మିଵ
௝మୀ଴
௡భିଵ
௝భୀ଴
߱௡య
௝య௞య , 
  0 ൑ ݇ଵ ൑ ݊ଵ െ 1, 0 ൑ ݇ଶ ൑ ݊ଶ െ 1, 0 ൑ ݇ଷ ൑ ݊ଷ െ 1 
ࡇࡇ࡛ࠊ߱௡ೝ = ݁ିଶగ௜/௡ೝ  (1 ൑ ݎ ൑ 3)ࠊ݅ = ξെ1࡛࠶ࡿࠋ 
 DFTࡢඹᙺᑐ⛠ᛶ࡜ row-column࢔ࣝࢦࣜࢬ࣒࡟ᇶ࡙ࡃ 3ḟඖᐇᩘ FFT࢔ࣝࢦࣜࢬ࣒ࡣ௨
ୗࡢࡼ࠺࡟࡞ࡿࠋ 
 Step 1: ݊ଶ݊ଷ⤌ࡢ݊ଵⅬ multicolumnᐇᩘ FFT 
ݔଵ(݇ଵ,݇ଶ,݇ଷ) = ෍ ݔ(݆ଵ, ݆ଶ, ݆ଷ)
௡భିଵ
௝భୀ଴
߱௡భ
௝భ௞భ 
 Step 2: ㌿⨨ 
ݔଶ(݆ଶ, ݆ଷ,݇ଵ) = ݔଵ(݇ଵ, ݆ଶ, ݆ଷ) 
 Step 3: ݊ଷ ή (݊ଵ/2 + 1)⤌ࡢ݊ଶⅬ multicolumn」⣲ FFT 
ݔଷ(݇ଶ, ݆ଷ,݇ଵ) = ෍ ݔଶ(݆ଶ, ݆ଷ,݇ଵ)
௡మିଵ
௝మୀ଴
߱௡మ
௝మ௞మ 
 Step 4: ㌿⨨ 
ݔସ(݆ଷ,݇ଵ,݇ଶ) = ݔଷ(݇ଶ, ݆ଷ,݇ଵ) 
 Step 5: (݊ଵ/2 + 1) ή ݊ଶ⤌ࡢ݊ଷⅬ multicolumn」⣲ FFT 
ݔହ(݇ଷ,݇ଵ,݇ଶ) = ෍ ݔସ(݆ଷ,݇ଵ,݇ଶ)
௡యିଵ
௝యୀ଴
߱௡య
௝య௞య 
 Step 6: ㌿⨨ 
ݕ(݇ଵ,݇ଶ,݇ଷ) = ݔହ(݇ଷ,݇ଵ,݇ଶ) 
 Step 1࡛ࡣࠊ݊ଶ݊ଷ⤌ࡢ݊ଵⅬ multicolumn」⣲ FFT࠾ࡼࡧᘧ(5)ࠊ(6)ࢆ⏝࠸࡚ࠊ݊ଶ݊ଷ⤌ࡢ݊ଵⅬ
multicolumnᐇᩘ FFTࢆィ⟬ࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿࠋࡶࡋ݊ଶ݊ଷࡀ 2࡛๭ࡾษࢀ࡞࠸ሙྜࠊṧࡾࡢ݊ଵ
Ⅼᐇᩘ FFTࡣࠊධຊࢹ࣮ࢱࡢ⹫ᩘ㒊ࡀ 0࡛࠶ࡿ݊ଵⅬ」⣲ FFTࢆ⏝࠸࡚ィ⟬ࡍࡿࠋStep 1࡟࠾
ࡅࡿ݊ଵⅬᐇᩘ FFTࡢฟຊࢹ࣮ࢱࡣ conjugate-evenᑐ⛠ᛶ࡟ᚑ࠺ࡢ࡛ࠊ(݊ଵ/2 + 1)Ⅼࡢ」⣲ฟຊ
ࢹ࣮ࢱࡢࡳࢆグ᠈ࡍࢀࡤ༑ศ࡛࠶ࡿࠋ 
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ᅗ 20 1ḟඖศ๭ࢆ⏝࠸ࡓሙྜࡢ୪ิ 3ḟඖᐇᩘ FFT 
 
 ᅗ 20 ࡣࠊz ㍈ୖ࡛ึᮇࢹ࣮ࢱࢆ 1 ḟඖศ๭ࡋࡓ୪ิ 3 ḟඖᐇᩘ FFT ࢆ♧ࡋ࡚࠸ࡿࠋࡇࢀ
ࡣࠊ୪ิ 3ḟඖᐇᩘ FFT ࡟࠾ࡅࡿ඾ᆺⓗ࡞ࢹ࣮ࢱศᩓ᪉ἲ࡛࠶ࡿࠋ2 ḟඖศ๭ࢆ⏝࠸ࡓ୪ิ
3ḟඖᐇᩘ FFTࡢᥦ᱌ࡍࡿᐇ⿦ࡣࠊDFTࡢඹᙺᑐ⛠≉ᛶ࠾ࡼࡧ 2ḟඖศ๭ࢆ⏝࠸ࡓ୪ิ 3ḟ
ඖ」⣲ FFT࡟ᇶ࡙࠸࡚࠸ࡿࠋ 
 
ᅗ 21 2ḟඖศ๭ࢆ⏝࠸ࡓሙྜࡢ୪ิ 3ḟඖᐇᩘ FFT 
 
 ᅗ 21ࡣࠊy㍈࡜ z㍈ࡢึᮇࢹ࣮ࢱࢆ 2ḟඖศ๭ࡋࡓ୪ิ 3ḟඖᐇᩘ FFTࢆ♧ࡋ࡚࠸ࡿࠋ 
Intel Advanced Vector Extensions 512㸦Intel AVX-512㸧࿨௧ࢆ౑⏝ࡋ࡚ FFT࣮࢝ࢿࣝࢆ࣋ࢡࢺ
ࣝ໬ࡋࡓࠋOpenMPࢆ౑⏝ࡋ࡚ multicolumn FFTࢆ୪ิ໬ࡍࡿ࡜ྛࠊ FFTࢫࢸࢵࣉࡢ᭱እഃࣝ
࣮ࣉࡀ」ᩘࡢࢫࣞࢵࢻ࡟ศᩓࡉࢀࡿࠋࡇࡢሙྜࠊ᭱እഃ࣮ࣝࣉ㛗ࡣ Intel Xeon Phiࣉࣟࢭࢵࢧ
࡟ᑐࡋ࡚༑ศ࡞୪ิᛶࡀ࡞࠸ྍ⬟ᛶࡀ࠶ࡿࡀࠊOpenMP ࡢ collapse ⠇ࢆ౑⏝ࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡗ
࡚ࠊ᭱እഃ࣮ࣝࣉࡢ୪ิᛶࢆᣑᙇࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿࠋ 
ᛶ⬟ホ౯࡟࠶ࡓࡗ࡚ࡣࠊᥦ᱌ࡍࡿ୪ิ 3ḟඖᐇᩘ FFT࡛࠶ࡿ FFTE㸦version 7.0ࠊ2ḟඖศ
๭㸧ࡢᛶ⬟ࢆ FFTE㸦version 7.0ࠊ1ḟඖศ๭㸧ࠊFFTW㸦version 3.3.8㸧࠾ࡼࡧ P3DFFT㸦version 
2.7.7㸧࡜ẚ㍑ࡋࡓࠋ ᐃ࡟㝿ࡋ࡚ࡣࠊweak scaling࡜ strong scaling࡟࠾ࡅࡿᐇᩘ FFT ࢆ㐃⥆
10ᅇᐇ⾜ࡋࠊࡑࡢᖹᆒࡢ⤒㐣᫬㛫ࢆ ᐃࡋࡓࠋ࡞࠾ࠊFFTࡢィ⟬ࡣಸ⢭ᗘᐇᩘ࡛⾜࠸ࠊ୕ゅ
㛵ᩘࡢࢸ࣮ࣈࣝࡣ࠶ࡽ࠿ࡌࡵసࡾ⨨ࡁ࡜ࡋ࡚࠸ࡿࠋධຊ࡜ฟຊ࡛ࡣྠࡌࢹ࣮ࢱศᩓࢆ౑⏝ࡋ
ࡓࠋFFTW࡛ࡣࠊ”measure” plannerࢆ౑⏝ࡋࡓࠋXeon Phiࢡࣛࢫࢱ࡜ࡋ࡚ࠊ᭱ඛ➃ඹྠ HPC
ᇶ┙᪋タ㸦JCAHPC㸧࡟タ⨨ࡉࢀ࡚࠸ࡿ Oakforest-PACS㸦8208 ࣀ࣮ࢻ㸧ࡢ 1㹼2048ࣀ࣮ࢻࢆ
⏝࠸ࡓࠋFFTE࠾ࡼࡧ P3DFFT࡟ᑐࡋ࡚ࡣࠊࢥࣥࣃ࢖ࣛࡣ Intel Fortran Compiler version 18.0.1.163
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ࢆ⏝࠸ࠊࢥࣥࣃ࢖ࣝ࢜ࣉࢩࣙࣥࡣ m͇piifort -O3 -xMIC-AVX512 -qopenmp ࢆ͇ᣦᐃࡋࡓࠋFFTW
࠾ࡼࡧ P3DFFT࡟ᑐࡋ࡚ࡣࠊࢥࣥࣃ࢖ࣛࡣ Intel C Compiler version 18.0.1.163ࢆ⏝࠸ࠊࢥࣥࣃ
࢖ࣝ࢜ࣉࢩࣙࣥࡣ m͇piicc -O3 -xMIC-AVX512 -qopenmp ࢆ͇ᣦᐃࡋࡓࠋMPIࣛ࢖ࣈࣛࣜࡣ Intel 
MPI 2018.1.163ࢆ⏝࠸ࡓࠋྛࣀ࣮ࢻ࠶ࡓࡾࡢMPIࣉࣟࢭࢫᩘࡣ 4ࠊྛMPIࣉࣟࢭࢫ࠶ࡓࡾࡢ
ࢫࣞࢵࢻᩘࡣ 64࡟タᐃࡋࠊ⎔ቃኚᩘ͆KMP AFFINITY=balanced͇ࢆタᐃࡋ࡚ flat/quadrantࣔ
࣮ࢻ࡛ MCDRAMࡢࡳࢆ⏝࠸࡚ᐇ⾜ࡋࡓࠋܰ = 2௠Ⅼᐇᩘ FFTࡢ GFlops್ࡣ2.5ܰ logଶ ܰࡼࡾ
⟬ฟࡋ࡚࠸ࡿࠋ 
 
ᅗ 22 ୪ิ 3ḟඖᐇᩘ FFTࡢ weak scalingᛶ⬟㸦ܰ = 256 × 512 × 512 × MPIࣉࣟࢭࢫ
ᩘ㸧 
 
ᅗ 23 ୪ิ 3ḟඖᐇᩘ FFTࡢ strong scalingᛶ⬟㸦ܰ = 256 × 512 × 512㸧 
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ᅗ 24 FFTE 7.0ࡢᐇ⾜᫬㛫ࡢෆヂ㸦ܰ = 1024ଷࠊ512 MPIࣉࣟࢭࢫ㸧
 
୪ิ 3 ḟඖᐇᩘ FFT ࡢ weak scalingᛶ⬟㸦ܰ = 256 × 512 × 512 × MPIࣉࣟࢭࢫᩘ㸧ࢆᅗ
22࡟♧ࡍࠋᅗ࠿ࡽศ࠿ࡿࡼ࠺࡟ࠊ64ࠊ128࠾ࡼࡧ 8192 MPIࣉࣟࢭࢫ࡟࠾࠸࡚ FFTE㸦1ḟඖ
ศ๭)ࡣ FFTE㸦2ḟඖศ๭㸧ࡼࡾࡶ㧗㏿࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀศ࠿ࡿࠋࡇࢀࡣࠊ1ḟඖศ๭࡟࠾ࡅࡿ඲
యࡢ㏻ಙ㔞ࡣ 2ḟඖศ๭ࡢ⣙༙ศ࡛࠶ࡿࡢࡀཎᅉ࡛࠶ࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿࠋࡲࡓࠊFFTE㸦2ḟඖ
ศ๭㸧ࡣ 1ࠊ16 MPIࣉࣟࢭࢫࢆ㝖࠸࡚ FFTWࡼࡾࡶ㧗㏿࡛࠶ࡾࠊ8192 MPIࣉࣟࢭࢫࢆ㝖࠸࡚
P3DFFTࡼࡾࡶ㧗㏿࡛࠶ࡿࠋ 
୪ิ 3ḟඖᐇᩘ FFTࡢ strong scalingᛶ⬟㸦ܰ = 256 × 512 × 512㸧ࢆᅗ 23࡟♧ࡍࠋᅗ࠿ࡽ
ศ࠿ࡿࡼ࠺࡟ࠊFFTE㸦2ḟඖศ๭㸧ࡣ 64ࠊ256 MPIࣉࣟࢭࢫ࡟࠾࠸࡚ FFTE㸦1ḟඖศ๭㸧ࡼ
ࡾࡶ㧗㏿࡛࠶ࡿࠋࡇࢀࡣ 2 ḟඖศ๭ࡢ᪉ࡀ 1ḟඖศ๭ࡼࡾࡶ㏻ಙࣞ࢖ࢸࣥࢩࡢᙳ㡪ࡀᑡ࡞࠸
ࡇ࡜ࡀཎᅉ࡛࠶ࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿࠋࡲࡓࠊFFTE㸦2ḟඖศ๭㸧ࡣ 1ࠊ256 MPIࣉࣟࢭࢫ࡟࠾࠸࡚
FFTWࡼࡾࡶ㧗㏿࡛࠶ࡾࠊP3DFFTࡼࡾࡶ㧗㏿࡛࠶ࡿࠋ 
FFTE 7.0ࡢᐇ⾜᫬㛫ࡢෆヂ㸦ܰ = 1024ଷࠊ512 MPIࣉࣟࢭࢫ㸧ࢆᅗ 24࡟♧ࡍࠋᅗ࠿ࡽศ࠿
ࡿࡼ࠺࡟ࠊ2 ḟඖศ๭ࡢ㏻ಙ᫬㛫ࡣ 1 ḟඖศ๭ࡼࡾࡶ▷ࡃ࡞ࡗ࡚࠸ࡿࠋࡇࢀࡣ 1 ḟඖศ๭࡟
࠾ࡅࡿ all-to-allv㏻ಙࡢ࣓ࢵࢭ࣮ࢪࢧ࢖ࢬࡀ 32KB࡛࠶ࡿࡢ࡟ᑐࡋ࡚ࠊ2ḟඖศ๭࡟࠾ࡅࡿ all-
to-all(v)㏻ಙࡢ࣓ࢵࢭ࣮ࢪࢧ࢖ࢬࡀ 16MB࡛࠶ࡿࡢࡀཎᅉ࡛࠶ࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿࠋ 
 
Intel AVX-512࿨௧ࢆ⏝࠸ࡓ」ᩘࡢᩚᩘ㝖⟬ࡢ㧗㏿໬㸦㧗ᶫ㸧
ᩚᩘ㝖⟬ࡣከࡃࡢ࢔ࣉࣜࢣ࣮ࢩ࡛ࣙࣥᗈࡃ⏝࠸ࡽࢀ࡚࠸ࡿ₇⟬ࡢ୍ࡘ࡛࠶ࡿࠋ୍⯡ⓗ࡟㝖
⟬ࡣຍῶ஌⟬࡟ẚ࡭࡚㐜࠸ࡇ࡜ࡀ▱ࡽࢀ࡚࠸ࡿࠋከࡃࡢࣉࣟࢭࢵࢧ࡛ࡣᩚᩘຍῶ஌⟬ࡢ SIMD
࿨௧ࡀࢧ࣏࣮ࢺࡉࢀ࡚࠸ࡿࡀࠊᩚᩘ㝖⟬ࡢ SIMD ࿨௧ࢆࢧ࣏࣮ࢺࡋ࡚࠸ࡿࣉࣟࢭࢵࢧࡣ࡯࡜
ࢇ࡝Ꮡᅾࡋ࡞࠸ࡢࡀ⌧≧࡛࠶ࡿࠋ 
Intel 64 ࿨௧ࢭࢵࢺࡢ div ࿨௧ࡣ 128 ࣅࢵࢺࡢ⿕㝖ᩘ࡜ 64 ࣅࢵࢺࡢ㝖ᩘ࡟ᑐࡍࡿ➢ྕ࡞ࡋ
ᩚᩘ㝖⟬ࢆ⾜࠺ࠋIntel SVML㸦Short Vector Mathematical Library㸧࡟ࡣ࣋ࢡࢺࣝ໬ࡉࢀࡓᩚᩘ
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㝖⟬ࡢ⤌ࡳ㎸ࡳ㛵ᩘࡀྵࡲࢀ࡚࠸ࡿࡀࠊ⿕㝖ᩘ࠾ࡼࡧ㝖ᩘࡣ 8ࣅࢵࢺ࠿ࡽ 64ࣅࢵࢺࡲ࡛࡛࠶
ࡾࠊ128 ࣅࢵࢺࡢ⿕㝖ᩘ࡜ 64 ࣅࢵࢺࡢ㝖ᩘ࡟ᑐࡍࡿ➢ྕ࡞ࡋᩚᩘ㝖⟬࡟ࡣᑐᛂࡋ࡚࠸࡞࠸ࠋ
ࡲࡓࠊ㏫ᩘࢆ⏝࠸࡚ᩚᩘ㝖⟬ࢆồࡵࡿ࢔ࣝࢦࣜࢬ࣒ࡀᥦ᱌ࡉࢀ࡚࠸ࡿࡀࠊ࣋ࢡࢺࣝ໬ࡣ⪃៖
ࡉࢀ࡚࠸࡞࠸ࠋࡑࡇ࡛ࠊIntel AVX-512 ࿨௧ࢆ⏝࠸࡚」ᩘࡢ 128ࣅࢵࢺࡢ⿕㝖ᩘ࡜ 64 ࣅࢵࢺ
ࡢ㝖ᩘ࡟ᑐࡍࡿ➢ྕ࡞ࡋᩚᩘ㝖⟬ࢆ㧗㏿໬ࡋࠊᛶ⬟ホ౯ࢆ⾜ࡗࡓࠋ 
➢ྕ࡞ࡋᩚᩘ㝖⟬ࡣ⿕㝖ᩘࢆܣࠊ㝖ᩘࢆܤ࡜ࡍࡿ࡜ࠊၟܳ = ہܣ/ܤۂ࠾ࡼࡧ๫వܴ = ܣ െ
ܤܳ (0 ൑ ܴ < ܤ)࡛ᐃ⩏ࡉࢀࡿࠋᥦ᱌ᡭἲࡣ」ᩘࡢ 128 ࣅࢵࢺࡢ⿕㝖ᩘ࡜ 64 ࣅࢵࢺࡢ㝖ᩘ࡟
ᑐࡍࡿ➢ྕ࡞ࡋᩚᩘ㝖⟬ࢆ෌ᖐ㝖⟬࡟ࡼࡾ⾜࠺ࠋAlgorithm 1࡟෌ᖐ㝖⟬࢔ࣝࢦࣜࢬ࣒ࢆ♧ࡍࠋ
⿕㝖ᩘࡀ 128 ࣅࢵࢺ࡛㝖ᩘ࠾ࡼࡧၟࡀ 64 ࣅࢵࢺࡢ➢ྕ࡞ࡋᩚᩘ㝖⟬ࡣࠊAlgorithm 1 ࡟࠾࠸
࡚ߚ = 2ଷଶࠊ݊ = ݉ = 2ࠊܣ < ߚ௠ܤ࡜ࡍࡿ࡜ࠊ96 ࣅࢵࢺࡢ⿕㝖ᩘ࡜ 64 ࣅࢵࢺࡢ㝖ᩘ࡟ᑐࡍࡿ
➢ྕ࡞ࡋᩚᩘ㝖⟬ࢆ 2ᅇ⾜࠺ࡇ࡜࡛ィ⟬ࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿࠋ 
Algorithm 1  ෌ᖐ㝖⟬࢔ࣝࢦࣜࢬ࣒ 
 
96ࣅࢵࢺࡢ⿕㝖ᩘ࡜ 64ࣅࢵࢺࡢ㝖ᩘ࡟ᑐࡍࡿ➢ྕ࡞ࡋᩚᩘ㝖⟬ࢆ⾜࠺㝿࡟ࡣࠊୖ఩ 64ࣅ
ࢵࢺࡢ⿕㝖ᩘ࡜ୖ఩ 32 ࣅࢵࢺࡢ㝖ᩘ࡟ᑐࡍࡿ➢ྕ࡞ࡋᩚᩘ㝖⟬࡛ၟࢆ㏆ఝࡍࡿࠋ㝖ᩘܤࡀ
ߚ௡/2 ൑ ܤ < ߚ௡࡟ṇつ໬ࡉࢀ࡚࠸ࡿሙྜࠊṇ☜࡞ၟࢆܳ࡜ࡍࡿ࡜ၟࡢ㏆ఝ್ࡣܳࠊܳ + 1ࠊܳ +
2ࡢ࠸ࡎࢀ࠿࡟࡞ࡿࠋࡋࡓࡀࡗ࡚ࠊ๫వܴ = ܣ െ ܤܳࡀ0 ൑ ܴ < ܤࡢ⠊ᅖ࡟཰ࡲࡿࡼ࠺࡟ၟࡢ㏆
ఝ್ࢆ⿵ṇࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾṇ☜࡞ၟࡀᚓࡽࢀࡿࠋ 
ᛶ⬟ホ౯࡟࠶ࡓࡗ࡚ࡣࠊ」ᩘࡢ 128ࣅࢵࢺࡢ⿕㝖ᩘ࡜ 64ࣅࢵࢺࡢ㝖ᩘ࡟ᑐࡍࡿ➢ྕ࡞ࡋᩚ
ᩘ㝖⟬ࡢᛶ⬟ࢆࠊᥦ᱌ᡭἲ࡜ Intel 64 ࿨௧ࢭࢵࢺࡢ div ࿨௧࡛ẚ㍑ࡋࡓࠋ㝖ᩘࡣ1~2଺ସ െ 1ࡢ
⠊ᅖࡢ஘ᩘ࡜ࡋࠊ⿕㝖ᩘࡣ0~2ଵଶ଻ െ 1ࡢ⠊ᅖࡢ஘ᩘ࡛ၟࡀ2଺ସ െ 1௨ୗ࡟࡞ࡿࡶࡢ࡜ࡋࡓࠋ256
せ⣲ࡢ➢ྕ࡞ࡋᩚᩘ㝖⟬ࢆ 100 ୓ᅇᐇ⾜ࡋࠊࡑࡢᖹᆒࡢ⤒㐣᫬㛫࠿ࡽ 1 ⛊࠶ࡓࡾࡢ➢ྕ࡞ࡋ
ᩚᩘ㝖⟬ᅇᩘ㸦Mops㸧ࢆ⟬ฟࡋࡓࠋ 
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⾲ 3  Intel Xeon Phi 7250࡟࠾ࡅࡿ」ᩘࡢ 128ࣅࢵࢺࡢ⿕㝖ᩘ࡜ 64ࣅࢵࢺࡢ㝖ᩘ࡟ᑐࡍࡿ➢
ྕ࡞ࡋᩚᩘ㝖⟬ࡢᛶ⬟ 
 ᛶ⬟㸦Mops㸧 
ᥦ᱌ᡭἲ 32.763 
div࿨௧ 13.985 
 
ホ౯⎔ቃ࡜ࡋ࡚ࠊIntel Xeon Phi 7250ࡢ 1ࢥ࢔ࠊ1ࢫࣞࢵࢻࢆ⏝࠸ࡓࠋࢥࣥࣃ࢖ࣛࡣ Intel C 
compiler 18.0.3.222ࢆ⏝࠸ࠊࢥࣥࣃ࢖ࣝ࢜ࣉࢩࣙࣥࡣ”icc -O3 -xMIC-AVX512”ࢆ⏝࠸ࡓࠋ 
Intel Xeon Phi 7250࡟࠾ࡅࡿ」ᩘࡢ 128ࣅࢵࢺࡢ⿕㝖ᩘ࡜ 64ࣅࢵࢺࡢ㝖ᩘ࡟ᑐࡍࡿ➢ྕ࡞
ࡋᩚᩘ㝖⟬ࡢᛶ⬟ࢆ⾲ 3࡟♧ࡍࠋ⾲࠿ࡽᥦ᱌ᡭἲࡀ div࿨௧ࡼࡾࡶ⣙ 2.34ಸ㧗㏿࡛࠶ࡿࡇ࡜
ࡀศ࠿ࡿࠋ 
 
࢚ࢡࢫࢺ࣮࣒ࣜࣅࢵࢢࢹ࣮ࢱࡢᇶ┙ᢏ⾡㸦ᘓ㒊㸧 
࢚ࢡࢫࢺ࣮࣒ࣜࣅࢵࢢࢹ࣮ࢱ㸦EBD㸧࢔ࣉࣜࢣ࣮ࢩࣙࣥࡢᐇ⾜࡟ồࡵࡽࢀࡿࠊᩘ୓㹼ᩘ༑୓
ࣉࣟࢭࢫ࠿ࡽࡢ୪ิ࢔ࢡࢭࢫࢆ᝿ᐃࡋࡓ IOPSࠊࣉࣟࢭࢫᩘ࡟ẚ౛ࡋࡓㄞ㎸ࠊ᭩㎸࢔ࢡࢭࢫࣂ
ࣥࢻᖜᛶ⬟ࢆ┠ᶆ࡜ࡋ࡚ࠊศᩓ࢜ࣈࢪ࢙ࢡࢺࢫࢺ࢔ࡢ◊✲ࢆ⾜ࡗ࡚࠸ࡿࠋ 
࢔ࣉࣜࢣ࣮ࢩࣙࣥࢢ࣮ࣝࣉ࡜ࡢࢥࢹࢨ࢖ࣥ࡟ࡼࡾࠊ࢜ࣈࢪ࢙ࢡࢺࢫࢺ࢔࡟ᑐࡍࡿ࢔ࢡࢭࢫ
࡟࠾࠸࡚ࡶ POSIX࢖ࣥࢱ࣮ࣇ࢙࣮ࢫࡀ᭷⏝࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀศ࠿ࡗࡓࠋࡑࡢࡓࡵࠊPOSIX࢖ࣥࢱ
࣮ࣇ࢙࣮ࢫ࡛ࡢ࢔ࢡࢭࢫࢆᐇ⌧ࡍࡿࡓࡵࠊศᩓ࣓ࢱࢹ࣮ࢱࢧ࣮ࣂ PPMDS ࡢ◊✲㛤Ⓨࢆ㐍ࡵ
ࡓࠋPPMDSࡣศᩓ࣮࢟ࣂ࣮ࣜࣗࢫࢺ࢔ࢆ⏝࠸ࡓศᩓ࣓ࢱࢹ࣮ࢱࢧ࣮ࣂ࡛࠶ࡿࠋPOSIX࡛ᚲせ
࡜࡞ࡿ㝵ᒙᆺࡢྡ๓✵㛫࡜ࡑࡢ᧯సࢆᐇ⌧ࡍࡿࡓࡵ࡟ࡣࠊ」ᩘ࣮࢟ࡢኚ᭦ࢆ࢔ࢺ࣑ࢵࢡ࡟⾜
࠺ᚲせࡀ࠶ࡿࠋPPMDS࡛ࡣࡇࡢၥ㢟࡟ᑐࡋືࠊ ⓗࢯࣇࢺ࢙࢘࢔ࢺࣛࣥࢨࢡࢩࣙࢼ࣓ࣝࣔࣜࢆ
࣮࣋ࢫ࡜ࡋࡓࢺࣛࣥࢨࢡࢩࣙࢼ࣮ࣝ࢟ࣂ࣮ࣜࣗ࣌࢔ࢆ⏝࠸࡚ࠊศᩓࢺࣛࣥࢨࢡࢩࣙࣥࢆᐇ⌧
ࡋࡓࠋ㝵ᒙᆺࡢࢹ࢕ࣞࢡࢺࣜᵓ㐀ࡣࠊぶࢹ࢕ࣞࢡࢺࣜ ID࡜࢚ࣥࢺࣜྡࢆ࣮࢟࡜ࡍࡿ࣮࢟ࣂࣜ
࣮࡛ࣗ⟶⌮ࡍࡿࠋ࣮࢟ࣂ࣮ࣜࣗ࣌࢔ࡣࣁࢵࢩࣗ࡟ࡼࡾศᩓࡉࢀࡿࠋࢹ࢕ࣞࢡࢺࣜࣜࢫࢸ࢕ࣥ
ࢢࡣࠊぶࢹ࢕ࣞࢡࢺࣜ ID ࡢ๓᪉୍⮴᳨⣴࡛⾜࠺ࠋࢹ࢕ࣞࢡࢺࣜࡢ⛣ືࡸ๐㝖࡞࡝ࡢ᧯సࡣࠊ
」ᩘࡢ࣓ࢱࢹ࣮ࢱࢧ࣮ࣂ࡟᱁⣡ࡉࢀࡿ࣮࢟ࣂ࣮ࣜࣗ࣌࢔ࢆ୍㈏ࡋ࡚ኚ᭦ࡍࡿᚲせࡀ࠶ࡾࠊࡑ
ࡢࡓࡵ࡟ศᩓࢺࣛࣥࢨࢡࢩࣙࣥࡀᚲせ࡜࡞ࡿࠋᮏタィ࡟ᇶ࡙࠸ࡓ PPMDS ࢆᐇ⿦ࡋࠊᛶ⬟ホ
౯ࢆ⾜ࡗࡓࠋ 
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ᅗ 25  ࣓ࢱࢹ࣮ࢱࢧ࣮ࣂࡢࢫࢣ࣮ࣛࣅࣜࢸ࢕ 
 
ᅗ 25࡟ࢡࣛ࢖࢔ࣥࢺᩘࢆቑࡸࡋࡓ᫬ࡢࣇ࢓࢖ࣝసᡂᛶ⬟ࢆ♧ࡍࠋࣇ࢓࢖ࣝసᡂᛶ⬟ࡣ 1⛊
㛫࡟సᡂࡋࡓࣇ࢓࢖ࣝᩘࢆ♧ࡋ࡚࠸ࡿࠋ࣓ࢱࢹ࣮ࢱࢧ࣮ࣂᩘࢆቑࡸࡋ࡚ᛶ⬟ࢆホ౯ࡋࡓ࡜ࡇ
ࢁࠊ࣓ࢱࢹ࣮ࢱࢧ࣮ࣂᩘࢆቑࡸࡍ࡜ᛶ⬟ࡀྥୖࡋࠊࢫࢣ࣮ࣛࣈࣝ࡞ᛶ⬟ࢆ♧ࡋࡓࠋᮏᛶ⬟ࡣࠊ
௚ࡢศᩓ࣓ࢱࢹ࣮ࢱࢧ࣮ࣂࡢ IndexFS ࡟ẚ࡭ࢧ࣮ࣂ࠶ࡓࡾࡢᛶ⬟ࡀ㧗࠸ࠋᮏᡂᯝࡣ The Fifth 
International Conference on Social Networks Analysis, Management and Security (SNAMS-2018)࡟ే
タࡋࡓ࣮࣡ࢡࢩࣙࢵࣉ࡟࠾࠸࡚Ⓨ⾲ࡋࠊ」ᩘ࠶ࡿ࣮࣡ࢡࢩࣙࢵࣉ඲య࡟࠾ࡅࡿ࣋ࢫࢺ࣮࣌ࣃ
࢔࣮࣡ࢻࢆཷ㈹ࡋࡓࠋ 
 
ᴟ➃Ẽ㇟ண ࢆᣅࡃࣅࢵࢢࢹ࣮ࢱᶵᲔᏛ⩦ᇶ┙ࡢ◊✲㸦ᘓ㒊㸧 
 ㇦㞵࣭✺㢼࣭㧗 ࡞࡝ࡢᴟ➃Ẽ㇟ࡣே㢮࡟⏒኱࡞⿕ᐖࢆࡶࡓࡽࡍࡀࠊࡑࡢண ࡣᴟ➃Ẽ㇟
࡟㛵ࡍࡿ⭾኱࡞▱㆑ࡀᚲせ࡛࠶ࡿࠋᮏ◊✲࡛ࡣࠊࡑࡢ▱㆑ࢆຠ⋡ⓗ࡟⏕ᡂࡍࡿᶵᲔᏛ⩦ᇶ┙
ࡢᵓ⠏ࢆ┠ⓗ࡜ࡍࡿࠋᖹᡂ 30ᖺᗘࡣࠊᴟ➃Ẽ㇟࡟㛵ࡍࡿ▱㆑ࢆ⋓ᚓࡍࡿࡓࡵ㸪῝ᒙᏛ⩦ࡢຠ
⋡໬ࢆᅗࡗࡓࠋ῝ᒙᏛ⩦࡛ࡣࠊᏛ⩦ࡢຠ⋡ࢆ࠶ࡆࡿࡓࡵࠊ」ᩘࡢᏛ⩦ࢆྠ᫬࡟⾜࠺࣑ࢽࣂࢵ
ࢳᏛ⩦ࡀ⾜ࢃࢀࡿࠋࡋ࠿ࡋ࡞ࡀࡽࠊࡇࡢ࣑ࢽࣂࢵࢳࡢࢧ࢖ࢬ࡟ࡼࡗ࡚ GPUࡢ฼⏝ຠ⋡ࡀኚࢃ
ࡾࠊ᭱㐺࡞࣑ࢽࣂࢵࢳࢧ࢖ࢬࢆタᐃࡍࡿࡢࡣヨ⾜㘒ㄗࡀᚲせ࡛࠶ࡗࡓࠋࡑࡢࡓࡵࠊࡇࡢヨ⾜
㘒ㄗࢆ⮬ື໬ࡍࡿࡓࡵࡢ◊✲ࢆ⾜ࡗࡓࠋGPUࡢ฼⏝ຠ⋡ࡀྥୖࡍࡿ㛫ࡣ࣑ࢽࣂࢵࢳࢧ࢖ࢬࢆ
ቑࡸࡋ࡚࠸ࡃ࡜࠸࠺༢⣧࡞᪉ἲ࡛ࡣࠊࢹ࣮ࢱࢧ࢖ࢬࡀ኱ࡁࡃ࡞ࡾࢹ࣮ࢱࡢධຊࡀ࣎ࢺࣝࢿࢵ
ࢡ࡜࡞ࡿ࡞࡝ࠊGPUࡢィ⟬௨እࡢ࡜ࡇࢁࡀ࣎ࢺࣝࢿࢵࢡ࡜࡞ࡿࢣ࣮ࢫ࡟࠾࠸࡚᭱㐺࡞್ࢆ᥎
ᐃࡍࡿࡇ࡜ࡀᅔ㞴࡛࠶ࡗࡓࠋࡑࡢࡓࡵࠊ1࢚࣏ࢵࢡᙜࡓࡾࡢᖹᆒィ⟬᫬㛫ࡀ᭱ᑠ࡜࡞ࡿࡼ࠺࡟
࣑ࢽࣂࢵࢳࢧ࢖ࢬࢆቑࡸࡋ࡚࠸ࡃᡭἲࡢᥦ᱌ࢆ⾜ࡗࡓࠋᮏᡭἲ࡟ࡼࡾࠊGPUࡢィ⟬௨እࡢ࡜
ࡇࢁࡀ࣎ࢺࣝࢿࢵࢡ࡜࡞ࡿࢣ࣮ࢫ࡟࠾࠸࡚ࡶ༑ศ࡞࣑ࢽࣂࢵࢳࢧ࢖ࢬࢆ᥎ᐃࡍࡿࡇ࡜ࡀྍ⬟
࡜࡞ࡗࡓࠋ௒ᚋࡣࠊ≉࡟Ꮫ⩦ࢹ࣮ࢱࡀ኱ࡁࡃ࡞ࡗࡓሙྜࡢ᳨ウࢆ㐍ࡵࡿࠋᏛ⩦ࢹ࣮ࢱࡀ኱ࡁ
0
10,000
20,000
30,000
40,000
50,000
60,000
70,000
0 11 22 33 44 55 66 77 88 99
file
 cr
ea
tio
n p
er 
se
co
nd
the number of clients
File creations for a single directory
1 serv
2 servs
3 servs
4 servs
8 servs
14 servs
─ 186 ─
⟃Ἴ኱Ꮫィ⟬⛉Ꮫ◊✲ࢭࣥࢱ࣮ᖹᡂ 30ᖺᗘᖺḟሗ࿌᭩
 
 
- 187 - 
 
 
ࡃ࡞ࡿ࡜ࠊᏛ⩦ࢹ࣮ࢱࢆ࠸࠿࡟㧗㏿࡟ධຊࡍࡿ࠿ࡀၥ㢟࡜࡞ࡿࠋࡇࢀࡲ࡛ࡢ◊✲࡛ࡣࠊ࣓ࣔ
ࣜ࠿ࡽࡢධຊࢆ㧗㏿໬ࡍࡿ◊✲ࡣ࠶ࡿࡀࠊࢫࢺ࣮ࣞࢪ࠿ࡽࡢධຊࢆ㧗㏿໬ࡍࡿ◊✲ࡣᑡ࡞࠸ࠋ
ࢫࢺ࣮ࣞࢪ࠿ࡽࡢධຊࢆ㧗㏿໬ࡍࡿ◊✲ࢆࡍࡍࡵ࡚࠸ࡃࠋ 
 
ࣅࢵࢢࢹ࣮ࢱࢧ࢖࢚ࣥࢫ࡟㛵ࡍࡿ◊✲㸦ᘓ㒊㸧 
ࣅࢵࢢࢹ࣮ࢱࢆ⏝࠸ࡓࢧ࢖࢚ࣥࢫࡢ◊✲࡜ࡋ࡚ࠊࡍࡤࡿᮃ㐲㙾ࡢ Hyper Sprime-Cam㸦HSC㸧
࡛᧜ᙳࡉࢀࡓኳయࢹ࣮ࢱࡢࣃ࢖ࣉࣛ࢖ࣥࢹ࣮ࢱฎ⌮ࡢ㧗㏿໬ࢆ⾜ࡗࡓࠋHSCࡣ 116ᯛࡢ CCD
࡛ᵓᡂࡉࢀࠊࡑࢀࡒࢀࡢ CCDࡣ 4,2722,272ࣆࢡࢭ࡛ࣝ࠶ࡿࠋ୍ᬌ࡛⣙ 300GBࡢࢹ࣮ࢱࡀ
⏕ᡂࡉࢀࡿࠋࣃ࢖ࣉࣛ࢖ࣥࢹ࣮ࢱฎ⌮ࡣࡑࡢኳᩥࢹ࣮ࢱࢆኳᩥᏛࡢ◊✲࡛฼⏝࡛ࡁࡿࡼ࠺࡟
ࢹ࣮ࢱฎ⌮ࢆ⾜࠺ࡶࡢ࡛࠶ࡿࠋ㉸᪂ᫍ࡞࡝᫬㛫ⓗ࡞ኚ໬ࡢ㏿࠸≀యࢆ᳨ฟࡍࡿࡓࡵ࡟ࡣࠊ㧗
㏿࡟ࢹ࣮ࢱゎᯒࢆ⾜࠺ᚲせࡀ࠶ࡿࠋ 
 ࡇࢀࡲ࡛ࡢࣃ࢖ࣉࣛ࢖ࣥࢹ࣮ࢱゎᯒ࡛ࡣࠊࣇ࢓࢖ࣝࢩࢫࢸ࣒࡜ࡋ࡚ GPFS ࡀ⏝࠸ࡽࢀࠊ୪
ิฎ⌮ࣇ࣮࣒࣮ࣞ࣡ࢡ࡜ࡋ࡚ scatter-gather ࡢࡳ฼⏝ྍ⬟࡞ MPIpool ࡀ⏝࠸ࡽࢀ࡚࠸ࡓࡀࠊィ
⟬ࣀ࣮ࢻᩘࢆቑࡸࡋࡓሙྜࠊ୪ิࢹ࣮ࢱゎᯒࡢᛶ⬟ࡀ㢌ᡴࡕ࡟࡞ࡿ࡜࠸࠺ၥ㢟ࡀ࠶ࡗࡓࠋࡇ
ࡢၥ㢟ࢆゎỴࡍࡿࡓࡵࠊィ⟬ࣀ࣮ࢻᩘࢆቑࡸࡋ࡚ࡶᛶ⬟ࡀ㢌ᡴࡕ࡟࡞ࡽ࡞࠸ Gfarmࣇ࢓࢖ࣝ
ࢩࢫࢸ࣒ࢆ⏝࠸ࡓࠋࡲࡓࢹ࣮ࢱゎᯒࡢ࣮࣡ࢡࣇ࣮ࣟ࡟ᑐࡋࠊPwrakeࢆ⏝࠸ࠊࢱࢫࢡ㛫ࡢ⣽⢏
ᗘ࡞౫Ꮡᛶ࡟ࡼࡗ࡚ࢹ࣮ࢱゎᯒࢆ㐍ࡵࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾࠊィ⟬ࣀ࣮ࢻࡢ CPUࢥ࢔ࡢ฼⏝⋡ࡢྥୖ
࡜ࢱࢫࢡࡢ࣮࢜ࣂࣛࢵࣉࢆᐇ⌧ࡋࠊࡇࡢၥ㢟ࡢゎỴࢆᅗࡗࡓࠋ 
 
 
ᅗ 26 ࡇࢀࡲ࡛ࡢ᪉ἲ࡟ࡼࡿࢹ࣮ࢱゎᯒࡢᶍᵝ 
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ᅗ 26࡟୍ᬌࡢ 1/4ࡢࢹ࣮ࢱࢆ⏝࠸ࡓࢹ࣮ࢱ࡟ᑐࡍࡿࡇࢀࡲ࡛ࡢ᪉ἲ࡟ࡼࡿࢹ࣮ࢱゎᯒࡢᶍ
ᵝࢆ♧ࡍࠋᶓ㍈ࡣ⤒㐣᫬㛫࡛࠶ࡾࠊ⦪㍈ࡣྠ᫬࡟฼⏝ࡋ࡚࠸ࡿ CPU ࢥ࢔ᩘࢆ♧ࡋ࡚࠸ࡿࠋ
Frame ィ⟬࡛ࡣࠊ574 ࢥ࢔ࡢ඲࡚ࡢィ⟬ࡀ⤊஢ࡍࡿࡢࢆᚅࡗ࡚࠸ࡿ᫬㛫ࡀఱᗘ࠿⏕ࡌ࡚࠸ࡿࠋ
ࡲࡓྛࢹ࣮ࢱゎᯒࡢࢫࢸࢵࣉ࡛⤊஢ࢆᚅࡗ࡚࠸ࡿࠋࡇࢀࡽ࡟ࡼࡾࠊࢥ࢔ࡢ฼⏝⋡ࡀୗࡀࡗ࡚
࠸ࡿࠋ 
 
 
ᅗ 27 ᥦ᱌ᡭἲ࡟ࡼࡿᐇ⾜ࡢᶍᵝ 
 
 ᅗ 27࡟ᥦ᱌ᡭἲ࡟ࡼࡿᐇ⾜ࡢᶍᵝࢆ♧ࡍࠋFrameィ⟬୰ࡢᚅࡕ᫬㛫ࡀ࡞ࡃ࡞ࡾࠊࡲࡓࡑࡢ
௚ࡢィ⟬ࡀ࣮࢜ࣂࣛࢵࣉࡋ࡚ᐇ⾜ࡉࢀ࡚࠸ࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾࠊ኱ᖜ࡟ィ⟬᫬㛫ࡢ▷⦰ࡀྍ⬟࡜࡞
ࡗ࡚࠸ࡿࠋࢹ࣮ࢱゎᯒࡢ᫬㛫࡟ࡘ࠸࡚ࡣࠊ2.2 ಸࡢ㧗㏿໬ࢆᐇ⌧ࡋࡓࠋࡇࡢᡂᯝࡣ IEEE 
International Conference on Cluster Computing࡟࠾࠸࡚Ⓨ⾲ࡋࡓࠋ 
 
ศᩓࣇ࢓࢖ࣝࢩࢫࢸ࣒ཬࡧࢢࣜࢵࢻ࣭ࢡࣛ࢘ࢻᢏ⾡࡟㛵ࡍࡿ◊✲㸦ᘓ㒊㸧 
ᩥ㒊⛉Ꮫ┬ࡀ㐍ࡵࡿ㠉᪂ⓗࣁ࢖ࣃࣇ࢛࣮࣐ࣥࢫࢥࣥࣆ࣮ࣗࢸ࢕ࣥࢢ࢖ࣥࣇࣛ㸦HPCI㸧ࡢ
HPCIඹ⏝ࢫࢺ࣮ࣞࢪࠊ⣲⢏Ꮚ≀⌮Ꮫࢹ࣮ࢱඹ᭷ࢩࢫࢸ࣒ JLDGࡢࢩࢫࢸ࣒ࢯࣇࢺ࢙࢘࢔࡜ࡋ
࡚ࡶ฼⏝ࡉࢀࡿ Gfarmࣇ࢓࢖ࣝࢩࢫࢸ࣒ࡢ◊✲㛤Ⓨࢆ⾜ࡗࡓࠋ 
ᮏᖺᗘࡣࠊࣇ࢓࢖ࣝ」〇ࡀṇࡋࡃᏑᅾࡍࡿࡇ࡜ࢆࣃࢺ࣮ࣟࣝࡍࡿ᫬㛫ࡢຠ⋡໬ࠊࣇ࢓࢖ࣝ
ࢩࢫࢸ࣒ࣀ࣮ࢻࢆ୍᫬ⓗ࡟ㄞ㎸ࡋ࠿࡛ࡁ࡞࠸ࡼ࠺࡟࡛ࡁࡿࡼ࠺ᨵၿࢆ⾜ࡗࡓࠋ 
Gfarm ࣇ࢓࢖ࣝࢩࢫࢸ࣒࡟ࡣࠊࣇ࢓࢖ࣝ」〇ࡢ᱁⣡ሙᡤ࡜ࡑࡢ」〇ᩘࢆᣦᐃࡍࡿᶵ⬟ࡀ࠶
ࡿࠋHPCIඹ⏝ࢫࢺ࣮ࣞࢪ࡛ࡣࠊࡑࡢᶵ⬟ࢆ฼⏝ࡋ࡚ᮾᣐⅬ࡟」〇ࢆ 2ࠊすᣐⅬ࡟」〇ࢆ 2㓄
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ࡢࢪ࣮ࣞࢺࢫ⏝ඹ ICPH ࡶྜሙ࠸࡞ࡁ࡛⏝฼࠿ࡋⅬᣐ∦ࡢࡅࡔⅬᣐすࡣ࠸ࡿ࠶Ⅼᣐᮾࠊࡋ⨨
ࡀᩘࣝ࢖࢓ࣇ࡟ࡃ࡜ࠊ᫬ࡿ࠸࡚ࡋࢆᐃタ࡞࠺ࡼࡢࡇࠊࡽࡀ࡞ࡋ࠿ࡋࠋࡿ࠸࡚ࡋ࡜⬟ྍࢆ⏝㐠
ࡋ࡚ࡗ࡞ࡃ㛗ࡀ㛫᫬ࡿࡍ࣮ࣝࣟࢺࣃࢆ࡜ࡇࡿࡍᅾᏑࡃࡋṇࡀ〇」ࣝ࢖࢓ࣇࠊ࡟᫬ࡓࡗ࡞ࡃከ
࣒ࢸࢫࢩࣝ࢖࢓ࣇࡓࢀࡉᐃᣦࠊ࡚࠸ࡘ࡟ࣝ࢖࢓ࣇ඲ࠊࡣ࡛࣮ࣝࣟࢺࣃᮏࠋࡓࡗ࠶ࡀ㢟ၥ࠺ࡲ
ᑐ࡟స᧯ྜ㞟ࡢࡇࠋࡿ࠸࡚ࡋࢡࢵ࢙ࢳࢆ࠿ࡿ࠸࡚ࢀࡉ⨨㓄ࡀ〇」ࡢᩘࡓࢀࡉᐃᣦ࡟ࣉ࣮ࣝࢢ
൨1 ⣙࡛ࡲࢀࡇࠊࡾࡼ࡟ࢀࡇࠋࡓࡗᅗࢆ໬⋡ຠࡢᗘ㏿⌮ฎࡾࡼ࡟࡜ࡇࡿ࠸⏝ࢆ⟬₇ࢺࢵࣅࠊࡋ
࡞࡟࠺ࡼࡿࡍ஢⤊࡛࡝࡯ศ 5 ࡀࡢࡶࡓ࠸࡚ࡗ࠿࠿࡝࡯㛫᫬ 3ࠊࡋᑐ࡟࣮ࣝࣟࢺࣃࡢࣝ࢖࢓ࣇ
 ࠋࡓࡗ
㎸ㄞࢆࢻ࣮ࣀ࣒ࢸࢫࢩࣝ࢖࢓ࣇࡢᐃ≉ࠊ࡝࡞᫬⏕Ⓨᐖ㞀ࡸᏲಖࡢࢻ࣮ࣀ࣒ࢸࢫࢩࣝ࢖࢓ࣇ
ࣀ࣒ࢸࢫࢩࣝ࢖࢓ࣇࡢᐃ≉㸪ࡶ࡛ࡲࢀࡇࠋࡿ࠶ࡀồせ࠺࠸࡜࠸ࡓࡋ࡟࠺ࡼ࠸࡞ࡁ࡛࠿ࡋࡳࡢ
࠸࡞ࡁ࡛࠿ࡋ㎸ㄞࡀ〇」ࣝ࢖࢓ࣇࡢ࡚඲ࠊࡀࡓࡗ࠶ࡣᐃタࡿࡍࡃ࡞ࡁ࡛࠿ࡋ㎸ㄞࡋᑐ࡟ࢻ࣮
ࡗ࠶ࡀ㢟ၥ࠸࡞ࡁ࡛ࡀ᪂᭦ࡢࣝ࢖࢓ࣇࡢࡑࠊ࡟᫬ࡿ࠸࡚ࢀࡉ⣡᱁࡟ࢻ࣮ࣀ࣒ࢸࢫࢩࣝ࢖࢓ࣇ
ࣞࢺࢫ࡟ᐦཝࠊࡵࡓ࠺ࡲࡋ࡚ࡁ࡛ࡣ㝖๐ࣝ࢖࢓ࣇࠊࡶ࡚࠸࡚ࡋࡃ࡞ࡁ࡛࠿ࡋ㎸ㄞࠊࡓࡲࠋࡓ
࢓ࣇࡢ࡚඲ࠊࡵࡓࡿࡍỴゎࢆ㢟ၥࡢࡽࢀࡇࠋࡓࡗ࠿࡞ࡣ࡛ែ≧࠺࠸࡜࠸࡞࠼ຍࢆ᭦ኚ࡟ࢪ࣮
࢖࢓ࣇࡢࡑࠊࡣྜሙࡿ࠸࡚ࢀࡉ⣡᱁࡟ࢻ࣮ࣀ࣒ࢸࢫࢩࣝ࢖࢓ࣇ࠸࡞ࡁ࡛࠿ࡋ㎸ㄞࡀ〇」ࣝ࢖
ࡿࡍᡂసࢆ〇」ࣝ࢖࢓ࣇ࡟ⓗື࡟ࢻ࣮ࣀ࣒ࢸࢫࢩࣝ࢖࢓ࣇ࡞⬟ྍ᪂᭦ࠊ࡟ࡁ࡜ࡿࡍ᭦ኚࢆࣝ
ࡍ࡟࠺ࡼ࠸࡞࠼ຍࢆ᭦ኚ࡟ࢪ࣮ࣞࢺࢫࡢែ≧࠸࡞ࡁ࡛࠿ࡋ㎸ㄞࠊࡓࡲࠋࡓࡗ⾜ࢆⓎ㛤ࡢ⬟ᶵ
ࣘࡶࡁ࡜ࡓࡋ࡜⬟ྍࡳࡢ㎸ㄞࠊࡾࡼ࡟ࢀࡇࠋࡓࡋ࡟࠺ࡼ࠺⾜ࢆᘏ㐜ࡢ㝖๐ࣝ࢖࢓ࣇࠊࡵࡓࡿ
࠼ຍࢆ᭦ኚ࡟ࢪ࣮ࣞࢺࢫࡓࡋ࡜⬟ྍࡳࡢ㎸ㄞࡓࡲࠊࡾ࡞࡜⬟ྍࡀࢫࢭࢡ࢔ࡢࡾ㏻ᖖ㏻ࡀࢨ࣮
 ࠋࡓࡗ࡞࡜⬟ྍࡀ඲ಖࡢែ≧ࠊࡾ࡞ࡃ࡞
࠸࡚ࢀࡲྵ࡟31.7.2 ࣥࣙࢪ࣮ࣂmrafG ࡓࡋࢫ࣮ࣜࣜ࡟᪥22 ᭶3 ᖺ13 ᡂᖹࡣᯝᡂࡢࡽࢀࡇ
 ࠋࡿ
 
 㸧㔝⏣ከ㸦✲◊ࡿࡍ㛵࡟ୖྥᗘ⢭ゎఝ㏆ࡢἲ᚟཯㛫✵ศ㒊ࣇࣟࣜࢡࢡࢵࣟࣈ
 ᘧ⛬᪉ḟ୍❧㐃ࡘࡶࢆࣝࢺࢡ࣋㎶ྑࡢᮏ ܮ ࡜ ܣ ิ⾜ḟ ݊
)1( ܤ = ܺܣ
ࠊ㛫᫬ゎồࡢᘧ⛬᪉ྠࠊࢀ⌧࡚࠸࠾࡟࡝࡞㢟ၥ㒊ෆࡢ⟬ィ್᭷ᅛࡸ㔝ศᏛ⌮≀Ꮚ⢏⣲ࠊࡣ
࡛ࡘ 1 ࡢἲゎ್ᩘࡢᘧ⛬᪉ྠࠋࡍࡰཬࢆ㡪ᙳ࡞ࡁ኱࡟⬟ᛶࡢࣥࣙࢩ࣮ࢣࣜࣉ࢔ࡣᗘ⢭ゎఝ㏆
1 ࡀࣝࢺࢡ࣋ࠊ࡚࠸࠾࡟Ⅼほࡢᩘᅇ᚟཯ࠊ㛫᫬⟬ィࠊࡣἲ᚟཯㛫✵ศ㒊ࣇࣟࣜࢡࢡࢵࣟࣈࡿ࠶
ࡋ࠿ࡋࠋࡿ࠶ࡀ࡜ࡇࡍ♧ࢆ⬟ᛶࡓࢀඃࡶࡾࡼἲ᚟཯㛫✵ศ㒊ࣇࣟࣜࢡࡿ࠶࡛ἲゎ್ᩘࡢ⏝ᮏ
ࠋࡿ࠶ࡀ࡜ࡇࡿࡌ⏕ࡀ໬ຎᗘ⢭࡛㡪ᙳࡢᕪㄗࡿࡌ⏕࡛⛬㐣⟬ィࠊࡣ࡚࠸ࡘ࡟ᗘ⢭ゎఝ㏆ࡽࡀ࡞
཯㛫✵ศ㒊ࣇࣟࣜࢡࢡࢵࣟࣈ࡞⬟ྍࡀᡂ⏕ࡢゎఝ㏆ᗘ⢭㧗ࠊ࡚࠸࠾࡟✲◊ࡢ࡛ࡲࢀࡇࡣࠎᡃ
⏕Ⓨ࡛ἲBATSGCiB kcolB ࡣ࡛ἲRGGCiB kcolBࠋࡓࡋⓎ㛤ࢆἲRGGCiB kcolBࠊ࡚ࡋ࡜ἲ᚟
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ࡍࡿ㏆ఝゎ⢭ᗘຎ໬ࢆᅇ㑊࡛ࡁࡿࡀࠊྑ㎶࣋ࢡࢺࣝᩘࡀከ࠸ሙྜࡣࠊ཰᮰ᛶ࡟㞴ࡀ࠶ࡿࡇ࡜
ࡀ᫂ࡽ࠿࡟࡞ࡗࡓࠋ 
ࡑࡇ࡛ᖹᡂ 30ᖺᗘࡣࠊBlock BiCGSTABἲࡢ཰᮰ᛶࢆ⥔ᣢࡋࡘࡘࠊ㧗⢭ᗘ㏆ఝゎࢆ⏕ᡂ࡛
ࡁࡿᡭἲࡢ㛤Ⓨࢆ⾜ࡗࡓࠋBlock BiCGSTABἲ࡟࠾࠸࡚ࠊ㐃❧୍ḟ᪉⛬ᘧ(1)ࡢ➨ ݇ + 1 ␒┠
ࡢ㏆ఝゎ  ܺ௞ାଵ࡜ᑐᛂࡍࡿṧᕪ ܴ௞ାଵ = ܤ െ ܣܺ௞ାଵ ࡢ₞໬ᘧࡣࠊ ݊ × ܮ ⿵ຓ⾜ิ ௞ܲ  , ௞ܶ  ࢆ
⏝࠸࡚௨ୗࡢࡼ࠺࡟⾲ࡉࢀࡿࠋ 
ܺ௞ାଵ = ܺ௞ + ௞ܲߙ௞ + ߞ௞ ௞ܶ, (2) 
             ܴ௞ାଵ = ܴ௞ െ (ܣ ௞ܲ)ߙ௞ െ ߞ௞(ܣ ௞ܶ). (3) 
ᘧ (2), (3) ୰࡟⌧ࢀࡿ ߙ௞  ࡣ ܮ ḟ⾜ิࠊߞ௞ ࡣࢫ࣮࢝ࣛࣃ࣓࣮ࣛࢱ࡛࠶ࡿࠋᘧ (3) ࡢィ⟬࡛
ࡣࠊࡲࡎ⾜ิ ܣ ௞ܲ  , ܣ ௞ܶ ࢆ⾜ิ ܣ ࡟㛵ࡍࡿ⾜ิ✚࡛ィ⟬ࡋࠊࡑࡢᚋ ߙ௞  ࡜ ߞ௞ ࢆ஌ࡌࡿࡇ
࡜࡛ ܴ௞ାଵ ࡀィ⟬ࡉࢀࡿࠋ⾜ิ ܣ ௞ܲ࡜ ߙ௞ࡢ✚ࡢィ⟬࡛⏕ࡌࡿㄗᕪࡀࠊ㏆ఝゎࡢ⢭ᗘຎ໬࡟኱
ࡁ࡞ᙳ㡪ࢆཬࡰࡍࠋ㏆ఝゎ࡜ṧᕪࡢ₞໬ᘧ᭦᪂㔞ࡢ㛫࡟ࡣࠊെܣ ಸࡢ㛵ಀࡀ࠶ࡿࡀࠊࡇࡢ㛵ಀ
ࡀᔂࢀ࡚ࡋࡲ࠺ࡇ࡜ࡀཎᅉ࡛࠶ࡿࠋࡑࡇ࡛₞໬ᘧࡢ෌ᵓ⠏ࢆ⾜࠸ㄗᕪࡀⓎ⏕ࡋࡸࡍ࠸ィ⟬ࢆ
㑊ࡅࡿࡇ࡜࡛ࠊ㏆ఝゎ࡜ṧᕪࡢ₞໬ᘧ᭦᪂㔞ࡢ㛫ࡢ㛵ಀࢆᴟຊಖᣢࡍࡿࡇ࡜ࢆ⪃࠼ࡿࠋ 
 ᮏ◊✲࡛ࡣࠊ₞໬ᘧࡢ」ᩘᅇศࡢ᭦᪂㔞ࢆࢢ࣮ࣝࣉ໬ࡍࡿࠋࡇࡢᡭἲࡣ group-wise ᭦᪂ᡭ
ἲ࡜࿧ࡤࢀࡿࠋ㏆ఝゎ ܺ௞ାଵࡢ₞໬ᘧ (2) ࡢ ݏ ཯᚟ศࡢ᭦᪂㔞ࢆࢢ࣮ࣝࣉ໬ࡋࠊ௨ୗࡢࡼ࠺
࡟ኚᙧࡍࡿࠋణࡋࠊ཯᚟␒ྕ ݇ ࢆ ݇ = ݉ݏ + ݆ ࡜⾲ࡍࠋࡇࡇ࡛ࠊ݉ ؠ ہ݇/ݏۂ, 0 ൑ ݆ ൑ ݏ െ 1࡛
࠶ࡿࠋ 
ܺ௠௦ା௝ାଵ = ܺ଴ + ෍ ௦ܷ(௟,௦) + ௝ܷାଵ(௠,௦) = ܺ௠௦ +
௠ିଵ
௟ୀ଴
௝ܷାଵ
(௠,௦). 
ࡇࡇ࡛ࠊ⾜ิ ௤ܷ(௟,௦) ࡣ௨ୗ࡛ᐃ⩏ࡉࢀࡿࠋ 
ࢁࢗ(࢒,࢙) ؠ෍(ࡼ࢒࢙ା࢏ࢻ࢒࢙ା࢏
ࢗି૚
࢏ୀ૙
+ ࣀ࢒࢙ା࢏ࢀ࢒࢙ା࢏). 
㏆ఝゎ ܺ௠௦ା௝ାଵ ࡟ᑐࡍࡿṧᕪ ܴ௠௦ା௝ାଵ ࡣࠊ௨ୗࡢ₞໬ᘧ࡛ィ⟬ࡍࡿࠋ 
ܴ௠௦ା௝ାଵ = ܴ௠௦ െ ܣ ௝ܷାଵ(௠,௦). 
ࡇࡢ᪉ἲ࡛ࡣࠊ₞໬ᘧࡢ」ᩘᅇศࡢ᭦᪂㔞࡟ᑐࡋ࡚ࡲ࡜ࡵ࡚ಀᩘ⾜ิ ܣ ࢆ஌ࡌ࡚࠸ࡿࡓࡵࠊ
㏆ఝゎ࡜ṧᕪࡢ₞໬ᘧ᭦᪂㔞ࡢ㛵ಀࢆಖࡘࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿ࡜ᮇᚅࡉࢀࡿࠋBlock BiCGSTAB ἲ
࡟ᑐࡋ࡚ࠊ₞໬ᘧࡢ group-wise ᭦᪂ᡭἲࢆ⤌ࡳ㎸ࢇࡔᡭἲࢆ Block GWBiCGSTAB ἲ࡜ྡ௜
ࡅࡓࠋࣈࣟࢵࢡࢡࣜࣟࣇ㒊ศ✵㛫཯᚟ἲࡣࠊ୍⯡ⓗ࡟ྑ㎶࣋ࢡࢺࣝᩘࡀከ࠸࡜ᩘ್ⓗ୙Ᏻᐃ
ᛶࡢᙳ㡪࡛ࠊṧᕪࡢ཰᮰ᛶࡀᝏ໬ࡍࡿࠋ཯᚟ẖ࡟ṧᕪࢆᵓᡂࡍࡿ࣋ࢡࢺࣝࡢṇつ┤஺໬ࢆ⾜
࠺ࡇ࡜࡛ࠊࡇࡢᩘ್ⓗ୙Ᏻᐃᛶࡀ⦆࿴ࡉࢀࡿࡇ࡜ࡀ▱ࡽࢀ࡚࠸ࡿࠋᮏ◊✲࡛ࡣࠊBlock 
GWBiCGSTAB ἲ࡟ṧᕪࡢṇつ┤஺໬ࢆ⤌ࡳ㎸ࢇࡔ Block GWBiCGSTABrQ ἲࡶేࡏ࡚ᵓ⠏
ࡋࡓࠋ 
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 ᩘ್ᐇ㦂࡟࠾࠸࡚ࠊBlock GWBiCGSTABrQ ἲࠊBlock BiCGSTABrQἲࠊBlock BiCGGRrQ
ἲࡢ 3 ゎἲ࡟ࡘ࠸࡚ࠊ┿ࡢ┦ᑐṧᕪࠊ཯᚟ᅇᩘࠊྑ㎶࣋ࢡࢺࣝ 1 ᮏ࠶ࡓࡾࡢồゎ᫬㛫ࡢほⅬ
࡛ẚ㍑ࢆ⾜࠺ࠋ┿ࡢ┦ᑐṧᕪࡣ ԡܤ െ ܣܺ௞ԡ୊/ԡܤԡ୊ ࡛ᐃ⩏ࡉࢀࠊ㏆ఝゎ⢭ᗘࡢᣦᶆ࡜࡞ࡿ್࡛
࠶ࡿࠋࡇࡢ್ࡀ༑ศ࡟ᑠࡉࡅࢀࡤࠊ㧗⢭ᗘࡢ㏆ఝゎࡀᚓࡽࢀ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࢆ♧ࡍࠋࢸࢫࢺၥ㢟
࡜ࡋ࡚ࠊ᱁Ꮚ㔞ᏊⰍຊᏛィ⟬㸦QCD㸧࡛⌧ࢀࡿ㐃❧୍ḟ᪉⛬ᘧࢆ⏝࠸ࡓࠋྠ᪉⛬ᘧࡢࢧ࢖ࢬ
 ݊ ࡣ 1,572,864ࠊ㠀㞽せ⣲ᩘࡣ 80,216,064࡛࠶ࡿࠋಀᩘ⾜ิෆ࡟⌧ࢀࡿࣃ࣓࣮ࣛࢱ ߢ ࡣ 0.1359
࡜ࡋࡓྑࠋ ㎶㡯 ܤ ࡣ ܤ = [݁ଵ,  ݁ଶ, … ,  ݁௅] ࡜ࡋࡓࠋణࡋ݁ࠊ ௝ (݆ = 1, 2, … , ܮ) ࡣ ݊ ḟඖᇶᮏ࣋
ࢡࢺ࡛ࣝ࠶ࡿࠋᐇ㦂⎔ቃࡣࠊCPU㸸Intel Xeon E5-2620v3 2.4GHz (6 cores)2ࠊ࣓ࣔࣜ㸸64GiB 
DDR4 2133MHzࠊࢥࣥࣃ࢖ࣛ㸸Intel Fortran ver. 19.0.0ࠊࢥࣥࣃ࢖ࣝ࢜ࣉࢩࣙ 㸸ࣥ-qopenmp -axCore-
AVX2࡛࠶ࡾࠊOpenMPࢆ⏝࠸࡚ 12ࢫࣞࢵࢻ୪ิ࡛ィ⟬ࡋࡓࠋ 
 ᅗ 27ࠥ29 ࡟ࠊBlock GWBiCGSTABrQ ἲࡢࣃ࣓࣮ࣛࢱ ݏ ࢆኚ໬ࡉࡏࡓ࡜ࡁࡢ┿ࡢ┦ᑐṧ
ᕪࠊ཯᚟ᅇᩘࠊྑ㎶࣋ࢡࢺࣝ 1 ᮏ࠶ࡓࡾࡢィ⟬᫬㛫ࡢኚ໬ࢆࡑࢀࡒࢀ♧ࡍࠋྑ㎶࣋ࢡࢺࣝᩘ
 ܮ ࡣ 1, 4࡜ࡋࡓࠋᅗ 27(a)ࡼࡾࠊ ܮ = 1 ࡢሙྜࡣ Block BiCGGRrQἲࠊBlock BiCGSTABrQ
ἲࡶ┿ࡢ┦ᑐṧᕪࡀ  10ିଵସ ࢆୗᅇࡗ࡚࠾ࡾ㧗⢭ᗘࡢ㏆ఝゎࡀᚓࡽࢀ࡚࠸ࡿࡀࠊBlock 
GWBiCGSTABrQἲ࡛ ݏ ࢆ኱ࡁࡃࡋ࡚࠸ࡃ࡜ࠊᚑ᮶ἲ௨ୖࡢ㏆ఝゎ⢭ᗘࡀᚓࡽࢀ࡚࠸ࡿࠋࡲ
ࡓࠊᅗ 27(b)࡟♧ࡍࡼ࠺࡟ࠊྑ㎶࣋ࢡࢺࣝᩘࡀቑ࠼ࡿ࡜ Block BiCGSTABrQἲࡢ㏆ఝゎ⢭ᗘࡣ
ㄗᕪࡢᙳ㡪࡛ຎ໬ࡋ࡚࠸ࡿࡀࠊBlock GWBiCGSTABrQἲ࡛ࡣ Block BiCGGRrQἲࡼࡾࡶ㧗⢭
ᗘࡢ㏆ఝゎࡀᚓࡽࢀ࡚࠸ࡿࠋᅗ 28ࡼࡾࠊBlock GWBiCGSTABrQἲࡢ཯᚟ᅇᩘࡣࠊᚑ᮶ἲ࡜
࡯ࡰྠ⛬ᗘ࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀศ࠿ࡿࠋࡋ࠿ࡋ࡞ࡀࡽࠊࣃ࣓࣮ࣛࢱ ݏ ࢆ኱ࡁࡃࡋ㐣ࡂࡿ࡜ࠊ཯᚟ᅇ
ᩘࡀᚎࠎ࡟ቑຍࡍࡿഴྥ࡟࠶ࡿࡇ࡜ࡶ᫂ࡽ࠿࡟࡞ࡗࡓࠋᅗ 29࡟♧ࡍࡼ࠺࡟ࠊྑ㎶࣋ࢡࢺࣝ 1
ᮏ࠶ࡓࡾࡢィ⟬᫬㛫࡟㛵ࡋ࡚ࡶ Block GWBiCGSTABrQ ἲࡣᚑ᮶ἲ࡜ྠ⛬ᗘ࡛࠶ࡗࡓࠋࡋ࠿
ࡋ࡞ࡀࡽࠊࣃ࣓࣮ࣛࢱ ݏ ࢆ኱ࡁࡃࡍࡿ࡜཯᚟ᅇᩘࡀቑຍࡍࡿഴྥ࡟࠶ࡾࠊࡑࡢᙳ㡪࡛ィ⟬᫬
㛫ࡶᚎࠎ࡟ቑຍࡋ࡚࠸ࡿࠋ 
 
     
(a) ྑ㎶࣋ࢡࢺࣝᩘ ܮ = 1 ࡢሙྜ             (b) ྑ㎶࣋ࢡࢺࣝᩘ ܮ = 4 ࡢሙྜ 
 
ᅗ 27 ࣃ࣓࣮ࣛࢱ ݏ ࡀ┿ࡢ┦ᑐṧᕪ࡟୚࠼ࡿᙳ㡪 
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(a) ྑ㎶࣋ࢡࢺࣝᩘ ܮ = 1 ࡢሙྜ             (b) ྑ㎶࣋ࢡࢺࣝᩘ ܮ = 4 ࡢሙྜ 
 
ᅗ 28 ࣃ࣓࣮ࣛࢱ ݏ ࡀ཯᚟ᅇᩘ࡟୚࠼ࡿᙳ㡪 
 
     
(a) ྑ㎶࣋ࢡࢺࣝᩘ ܮ = 1 ࡢሙྜ             (b) ྑ㎶࣋ࢡࢺࣝᩘ ܮ = 4 ࡢሙྜ 
 
ᅗ 29 ࣃ࣓࣮ࣛࢱ ݏ ࡀྑ㎶࣋ࢡࢺࣝ 1ᮏ࠶ࡓࡾࡢィ⟬᫬㛫࡟୚࠼ࡿᙳ㡪 
 
 ḟ࡟ࠊྑ㎶࣋ࢡࢺࣝᩘ ܮ ࢆኚ໬ࡉࡏࡓ࡜ࡁࡢ┿ࡢ┦ᑐṧᕪࠊ཯᚟ᅇᩘࠊྑ㎶࣋ࢡࢺࣝ 1ᮏ
࠶ࡓࡾࡢồゎ᫬㛫ࢆホ౯ࡍࡿࠋᅗ 30 ࡟ࠊྑ㎶࣋ࢡࢺࣝᩘ ܮ ࢆኚ໬ࡉࡏࡓ࡜ࡁࡢ┿ࡢ┦ᑐṧ
ᕪࠊ཯᚟ᅇᩘྑࠊ ㎶࣋ࢡࢺࣝ 1ᮏ࠶ࡓࡾࡢồゎ᫬㛫ࡢኚ໬ࢆ♧ࡍࠋᅗ 30(a)࡟♧ࡍࡼ࠺࡟ࠊBlock 
BiCGSTABrQἲ࡛ࡣྑ㎶࣋ࢡࢺࣝᩘࡢቑຍ࡟క࠸┿ࡢ┦ᑐṧᕪࡀቑຍࡋ࡚࠾ࡾࠊ㏆ఝゎࡢ⢭
ᗘຎ໬ࡀⓎ⏕ࡋ࡚࠸ࡿࠋBlock BiCGGRrQἲ࡜ Block GWBiCGSTABrQἲ( ݏ = 1 )ࡢ┿ࡢ┦ᑐ
ṧᕪࡣྠ⛬ᗘ࡛࠶ࡗࡓࠋ୍᪉ࠊBlock GWBiCGSTABrQ ἲ( ݏ = 50 )࡛ࡣࠊ┿ࡢ┦ᑐṧᕪࡀ
 10ିଵହ ௜㏆ࡲ࡛ῶᑡࡋ࡚࠾ࡾࠊ㠀ᖖ࡟㧗⢭ᗘ࡞㏆ఝゎࢆ⏕ᡂ࡛ࡁ࡚࠸ࡿࠋࡲࡓࠊᅗ 30(b), (c) 
࡟♧ࡍࡼ࠺࡟ࠊBlock BiCGGRrQἲ࡛ࡣྑ㎶࣋ࢡࢺࣝᩘࡢቑຍ࡟క࠸཰᮰ᛶࡀᝏ໬ࡋ࡚࠾ࡾࠊ
཯᚟ᅇᩘࠊồゎ᫬㛫ࡀቑຍࡋ࡚࠸ࡿࠋ୍᪉ࠊBlock GWBiCGSTABrQἲࡣ Block BiCGSTABrQ
ἲ࡜ྠ⛬ᗘࡢᛶ⬟ࢆ♧ࡋ࡚࠾ࡾࠊ㏆ఝゎ⢭ᗘ࡜཰᮰ᛶࡢ୧㠃࡛ඃࢀ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀศ࠿ࡗࡓࠋ 
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 ⌧᫬Ⅼ࡛ࡣࠊBlock GWBiCGSTABrQ ἲࡢࣃ࣓࣮ࣛࢱ ݏ ࡣ࣮ࣘࢨࡀ஦๓࡟タᐃࡍࡿᚲせࡀ
࠶ࡿࡀࠊ₞໬ᘧࡢࢢ࣮ࣝࣉ໬ࢆືⓗ࡟⾜࠼ࡿࡼ࠺࡟࡞ࢀࡤࠊࡼࡾ౑࠸ࡸࡍ࠸ゎἲ࡟࡞ࡿࡇ࡜
ࡀᮇᚅࡉࢀࡿࠋࡇࢀࡣḟᖺᗘ௨㝆ࡢ௒ᚋࡢㄢ㢟࡛࠶ࡿࠋ 
 
 
(a) ┿ࡢ┦ᑐṧᕪࡢኚ໬ 
 
     
(b) ཯᚟ᅇᩘࡢኚ໬              (c) ྑ㎶࣋ࢡࢺࣝ 1ᮏ࠶ࡓࡾࡢồゎ᫬㛫 
 
ᅗ 30 ྑ㎶࣋ࢡࢺࣝᩘ ܮ ࡢኚ໬ࡀ┿ࡢ┦ᑐṧᕪࠊ཯᚟ᅇᩘྑ㎶࣋ࢡࢺࣝ 1ᮏ࠶ࡓࡾࡢồゎ
᫬㛫࡟୚࠼ࡿᙳ㡪 
ᩍ⫱
1. ᘅᕝ♸ኴ㸪༤ኈ㸦ᕤᏛ㸧㸪᭱ඛ➃㧗ᛶ⬟ィ⟬ࢩࢫࢸ࣒࡟࠾ࡅࡿ➨୍ཎ⌮㟁ᏊືຊᏛ
ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥࡢᏊࢹࢨ࢖ࣥ㸪⟃Ἴ኱Ꮫࢩࢫࢸ࣒᝟ሗᕤᏛ◊✲⛉༤ኈㄽᩥ㸪ᖹᡂ
30ᖺ 9᭶㸦ᣦᑟ㸸ᮔὈ♸㸧 
2. すᮧ្䠈ಟኈ䠄ᕤᏛ䠅䠈㧗ᛶ⬟ FPGA 䝅䝇䝔䝮䛾䝯䝰䝸䝏䝱䝛䝹䜢᭷ຠ฼⏝䛩䜛䛯䜑䛾䝩䝇
䝖 FPGA㐃ᦠ䝅䝇䝔䝮䠈⟃Ἴ኱Ꮫ䝅䝇䝔䝮᝟ሗᕤᏛ◊✲⛉ಟኈㄽᩥ䠈ᖹᡂ 31ᖺ 3᭶䠄ᣦ
ᑟ䠖ᮔὈ♸䠅 
3. ᒾ஭ཌᶞ㸪ಟኈ㸦ᕤᏛ㸧㸪኱つᶍ⎔ቃ࡟࠾ࡅࡿ IOࡢᛶ⬟ホ౯࡟㛵ࡍࡿ◊✲㸪⟃Ἴ኱
Ꮫ኱Ꮫ㝔ࢩࢫࢸ࣒᝟ሗᕤᏛ◊✲⛉ಟኈㄽᩥ㸪ᖹᡂ 31ᖺ 3᭶㸦ᣦᑟ㸸ᘓ㒊ಟぢ㸧 
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4. ᑠᯘ῟ྖ㸪ಟኈ㸦ᕤᏛ㸧㸪ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢱࢆ⏝࠸ࡓศᩓ࣓ࢱࢹ࣮ࢱࢧ࣮ࣂ PPMDS ࡢ
ᛶ⬟ホ౯㸪⟃Ἴ኱Ꮫ኱Ꮫ㝔ࢩࢫࢸ࣒᝟ሗᕤᏛ◊✲⛉ಟኈㄽᩥ㸪ᖹᡂ 31 ᖺ 3 ᭶㸦ᣦ
ᑟ㸸ᘓ㒊ಟぢ㸧 
5. Ლཎ㢧ః㸪ಟኈ㸦ᕤᏛ㸧㸪ྜពᡭἲ Raft ࢆ⏝࠸ࡓศᩓ KVS ࡢ㧗ᛶ⬟໬㸪⟃Ἴ኱Ꮫ
኱Ꮫ㝔ࢩࢫࢸ࣒᝟ሗᕤᏛ◊✲⛉ಟኈㄽᩥ㸪ᖹᡂ 31ᖺ 3᭶㸦ᣦᑟ㸸ᘓ㒊ಟぢ㸧 
6. ୰ᮧὈ኱㸪ಟኈ㸦ᕤᏛ㸧㸪࣓ࢽ࣮ࢥ࢔࣐ࢩࣥ࡟࠾ࡅࡿࢺࣛࣥࢨࢡࢩࣙࣥฎ⌮ࡢ㧗ᛶ
⬟໬㸪⟃Ἴ኱Ꮫ኱Ꮫ㝔ࢩࢫࢸ࣒᝟ሗᕤᏛ◊✲⛉ಟኈㄽᩥ㸪ᖹᡂ 31ᖺ 3᭶㸦ᣦᑟ㸸ᘓ
㒊ಟぢ㸧 
7. Ώ㑓ᩗஅ㸪ಟኈ㸦ᕤᏛ㸧㸪୪⾜ᐇ⾜ᮌMasstreeࡢ㧗ᛶ⬟ᵓ⠏ᡭἲ࡟㛵ࡍࡿ◊✲㸪⟃
Ἴ኱Ꮫ኱Ꮫ㝔ࢩࢫࢸ࣒᝟ሗᕤᏛ◊✲⛉ಟኈㄽᩥ㸪ᖹᡂ 31ᖺ 3᭶㸦ᣦᑟ㸸ᘓ㒊ಟぢ㸧 
8. ᑠ⏣೺ᩯ㸪Ꮫኈ㸦ᕤᏛ㸧㸪࣓ࢽ࣮ࢥ࢔ࣉࣟࢭࢵࢧ࡟࠾ࡅࡿ෢๫వィ⟬ࡢᛶ⬟ホ౯㸪
⟃Ἴ኱Ꮫ᝟ሗᏛ⩌᝟ሗ⛉Ꮫ㢮༞ᴗㄽᩥࠊᖹᡂ 31ᖺ 3᭶㸦ᣦᑟ㸸㧗ᶫ኱௓㸧 
9. ㅖᡞ㞝἞㸪Ꮫኈ㸦ᕤᏛ㸧㸪ᚤศ࣮࢝ࢿࣝࢆ⏝࠸ࡓ 2ḟඖ␚ࡳ㎸ࡳ✚ศࡢ㧗㏿໬㸪⟃
Ἴ኱Ꮫ᝟ሗᏛ⩌᝟ሗ⛉Ꮫ㢮༞ᴗㄽᩥࠊᖹᡂ 31ᖺ 3᭶㸦ᣦᑟ㸸㧗ᶫ኱௓㸧 
10. ᮡཎ⯟ᖹ㸪Ꮫኈ㸦ᕤᏛ㸧㸪ࣀ࣮ࢻ࣮ࣟ࢝ࣝࣂ࣮ࢫࢺࣂࢵࣇ࢓ࡢࡓࡵࡢ୪ิ IOࡢタィ㸪
⟃Ἴ኱Ꮫ᝟ሗᏛ⩌᝟ሗ⛉Ꮫ㢮༞ᴗㄽᩥ㸪ᖹᡂ 31ᖺ 3᭶㸦ᣦᑟ㸸ᘓ㒊ಟぢ㸧 
11. 㧗ᶫ᐀ྐ㸪Ꮫኈ㸦ᕤᏛ㸧㸪㧗ᛶ⬟ィ⟬࡟ྥࡅࡓศᩓ࢜ࣈࢪ࢙ࢡࢺࢫࢺ࣮ࣞࢪ Cephࡢ
ᛶ⬟ホ౯㸪⟃Ἴ኱Ꮫ᝟ሗᏛ⩌᝟ሗ⛉Ꮫ㢮༞ᴗㄽᩥ㸪ᖹᡂ 31 ᖺ 3 ᭶㸦ᣦᑟ㸸ᘓ㒊ಟ
ぢ㸧 
12. ᶓ⏣೺ኴ㸪Ꮫኈ㸦ᕤᏛ㸧㸪Hadoop࡟࠾ࡅࡿ Erasure Codingࡢᛶ⬟ホ౯㸪⟃Ἴ኱Ꮫ᝟
ሗᏛ⩌᝟ሗ⛉Ꮫ㢮༞ᴗㄽᩥ㸪ᖹᡂ 31ᖺ 3᭶㸦ᣦᑟ㸸ᘓ㒊ಟぢ㸧 
13. ⏿୰ᬛஅ㸪Ꮫኈ㸦ᕤᏛ㸧㸪ࢥࣥࢸࢼᆺ௬᝿໬࡟࠾ࡅࡿ NVMe-oFࡢᛶ⬟ホ౯⟃Ἴ኱Ꮫ
᝟ሗᏛ⩌᝟ሗ⛉Ꮫ㢮༞ᴗㄽᩥ㸪ᖹᡂ 31ᖺ 3᭶㸦ᣦᑟ㸸ᘓ㒊ಟぢ㸧 
 ཷ㈹ࠊእ㒊㈨㔠ࠊ▱ⓗ㈈⏘ᶒ➼ 
ཷ㈹
1. Best Paper Award, Kohei Hiraga, Osamu Tatebe, Hideyuki Kawashima, “PPMDS : A 
Distributed Metadata Server Based on Nonblocking Transactions”, The Fifth International 
Conference on Social Networks Analysis, Management and Security, Valencia, Spain, 
October 17, 2018 
2. Workshop Best Paper, Yasuhiro Nakamura, Hideyuki Kawashima, Osamu Tatebe, 
“Integrating TicToc with Parallel Logging”, 6th International Workshop on Computer 
Systems and Architectures, Gifu, Japan, November 29, 2018 
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外部資金 
1. 文部科学省高性能汎用計算機高度利用事業費補助金 朴泰祐（代表）, H29～33 年度, 
23,400 千円（H30 年度）, 「次世代演算通信融合型スーパーコンピュータの開発」 
2. 科学研究費補助金 基盤研究 (B)，朴泰祐（代表），H30～32 年度，6,110 千円（H30
年度），「再構成可能システムと GPU による複合型高性能計算プラットフォーム」 
3. 理化学研究所受託研究 朴泰祐（代表）, H27〜H32 年度, 6,600 千円（H30 年度）, 
「ポスト京の並列プログラミング環境およびネットワークに関する研究」 
4. 科学研究費補助金 基盤研究 (C)，高橋大介（代表），H28～30 年度，1,300 千円（H30
年度），「メニーコア超並列クラスタにおける有理数演算ライブラリに関する研究」 
5. JST CREST，建部修見，主たる共同研究者，H25〜H30 年度, 7,150 千円，EBD：次世
代の年ヨッタバイト処理に向けたエクストリームビッグデータの基盤技術 
6. 科学研究費補助金 基盤研究(B)（一般），建部修見，代表，H29～H31 年度，5,070
千円，極端気象予測を拓くビッグデータ機械学習基盤の研究 
7. NEDO，建部修見，分担，H30～H32 年度，7,345 千円，実社会の事象をリアルタイ
ム処理可能な次世代データ処理基盤技術の研究開発 
8. 共同研究（富士通研究所），建部修見，代表，H30 年度，3,564 千円，大量データ管
理に向けたストレージシステムに関する研究 
 
知的財産権 
（該当なし） 
 研究業績 
(1) 研究論文 
A) 査読付き論文 
1. Miwako Tsuji, Taisuke Boku, Mitsuhisa Sato, “Scalable Communication Performance 
Prediction Using Auto-Generated Pseudo MPI Event Trace.”, Proc. of HPC Asia 2019, 
Guangzhou, Jan. 15th, 2019. 
2. Yuta Hirokawa, Taisuke Boku, Mitsuharu Uemoto, Shunsuke A. Sato, and Kazuhiro Yabana: 
“Performance Optimization and Evaluation of Scalable Optoelectronics Application on Large 
Scale KNL Cluster”, ISC High Performance 2018, Frankfurt, June 2018,  
https://doi.org/10.1007/978-3-319-92040-5_11 
3. Norihisa Fujita, Ryohei Kobayashi, Yoshiki Yamaguchi, Yuuma Oobata, Taisuke Boku, 
Makito Abe, Kohji Yoshikawa, and Masayuki Umemura: Accelerating Space Radiate Transfer 
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on FPGA using OpenCL, International Symposium on Highly-Efficient Accelerators and 
Reconfigurable Technologies (HEART 2018) pp.6:1-6:7 (June 2018) 
4. Yutaka Watanabe, Jinpil Lee, Taisuke Boku and Mitsuhisa Sato, "Trade-off of offloading to 
FPGA in OpenMP Task-based programming", Proc. of Int. Workshop on OpenMP 2018 
(IWOMP2018), 12 pages, Barcelona, Sep. 2018. 
5. Takahiro Katagiri and Daisuke Takahashi, “Japanese Autotuning Research: Autotuning 
Languages and FFT”, Proceedings of the IEEE, Vol. 106, No. 11, pp. 2056-2067, 2018. 
(invited paper) 
6. Daisuke TakDKDVKL³&RPSXWDWLRQRIWKHTXDGULOOLRQWKKH[DGHFLPDOGLJLWRIʌRQDFOXVWHU
of Intel Xeon Phi processors”, Parallel Computing, Vol. 75, pp. 1-10, 2018. 
7. Takuya Edamatsu and Daisuke Takahashi, “Acceleration of Large Integer Multiplication with 
Intel AVX-512 Instructions”, Proc. 20th IEEE International Conference on High Performance 
Computing and Communications (HPCC-2018), pp. 211-218, 2018. 
8. Takayuki Tanabe, Hideyuki Kawashima, and Osamu Tatebe, “Integration of Parallel Write 
Ahead Logging and Cicada Concurrency Control Method”, Proceedings of 2nd IEEE 
International Workshop on Big Data and IoT Security in Smart Computing (BITS), pp.291-
296, 2018 
9. Masahiro Tanaka, Osamu Tatebe, and Hideyuki Kawashima, “Applying Pwrake Workflow 
System and Gfarm File System to Telescope Data Processing”, Proceedings of 2018 IEEE 
International Conference on Cluster Computing, pp.124-133, 2018 
10. Kohei Hiraga, Osamu Tatebe, and Hideyuki Kawashima, “PPMDS: A Distributed Metadata 
Server Based on Nonblocking Transactions”, Proceedings of The Second International 
Workshop on Data Science Engineering and its Applications, pp.202-208, 2018 
11. Yasuhiro Nakamura, Hideyuki Kawashima, and Osamu Tatebe, "Integrating TicToc with 
Parallel Logging", Proceedings of the 6th International Workshop on Computer Systems and 
Architectures, pp.105-111, 2018 
12. Harunobu Daikoku, Hideyuki Kawashima, and Osamu Tatebe, "Skew-Aware Collective 
Communication for MapReduce Shuffling", Proceedings of the 6th Workshop on Scalable 
Cloud Data Management, pp.3331-3340, 2018 
13. Hiroto Tadano, Ryosei Kuramoto, Accuracy improvement of the Block BiCGSTAB method 
for linear systems with multiple right-hand sides by group-wise updating technique, Journal 
of Advanced Simulation in Science and Engineering, Vol. 6, No. 1, pp. 100—117, 2019. 
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14. Ryohei Kobayashi, Norihisa Fujita, Yoshiki Yamaguchi, Taisuke Boku: OpenCL-enabled 
High Performance Direct Memory Access for GPU-FPGA Cooperative Computation (short 
paper), Proceedings of Workshops of HPC Asia 2019, 4 pages, (January 2019) 
 
B) 査読無し論文 
1. 中道 安祐未, 小林 諒平, 藤田 典久, 朴 泰祐: GPU・FPGA 混載ノードにおけるヘテ
ロ演算加速プログラム環境に関する研究, 研究報告ハイパフォーマンスコンピュー
ティング（HPC）/2019-HPC-168(10)/pp.1-7 (March 2019)  
2. 小林 諒平, 藤田 典久, 山口 佳樹, 朴 泰祐: 異デバイス間での PCIe 通信を実現する
OpenCL 対応 FPGA モジュールの提案と検証 , IEICE-RECONF2018-63/IEICE-
118(432)/pp.107-112 (January 2019) 
3. 藤田 典久, 小林 諒平, 山口 佳樹, 朴 泰祐: OpenCL による FPGA 上の演算と通信を
融合した並列処理システムの実装及び性能評価, 研究報告ハイパフォーマンスコン
ピューティング（HPC）/2018-HPC-167(9)/pp.1-9 (December 2018) 
4. 小林 諒平, 藤田 典久, 山口 佳樹, 朴 泰祐: OpenCL と Verilog HDL の混合記述によ
る GPU-FPGA デバイス間連携, 研究報告ハイパフォーマンスコンピューティング
（HPC）/2018-HPC-167(11)/pp.1-10 (December 2018) 
5. 横野 智也, 藤田 典久, 山口 佳樹, 大畠 佑真, 小林 諒平, 朴 泰祐, 吉川 耕司, 安
部 牧人, 梅村 雅之: FPGA による宇宙輻射輸送シミュレーションの演算加速, IEICE-
RECONF2018-25/118(215)/pp.35-40 (September 2018) 
6. 藤田 典久, 小林 諒平, 山口 佳樹, 朴 泰祐, 吉川 耕司, 安部 牧人, 梅村 雅之: 並
列 FPGA システムにおける OpenCL を用いた宇宙輻射輸送コードの演算加速, 研究報
告ハイパフォーマンスコンピューティング（HPC）/2018-HPC-165(27)/pp.1-8 (July 2018)  
7. 廣川 祐太, 朴 泰祐, 矢花 一浩, "AVX-512 Intrinsics で実装されたステンシル計算の
Scalable Vector Extension への展開", 情報処理学会研究報告ハイパフォーマンスコン
ピューティング(HPC), 2019-HPC-168(4), pp.1-7, 2019 年 2. 
8. 辻 美和子, 村井 均, 佐藤 三久, 朴 泰祐, Serge Petiton, Nahid Emad, Joachim Protze, 
Christian Terboven, Matthias S. Müeller, "MYX：マルチ SPMD プログラミングモデルに
おける実行時正当性チェック", 情報処理学会研究報告ハイパフォーマンスコンピュ
ーティング(HPC), 2019-HPC-168(6), pp.1-7, 2019 年 2 月. 
9. 辻 大亮, 多田野 寛人, 朴 泰祐, 池田 亮作, 佐藤 拓人, 日下 博幸, "都市気象LESコ
ードの並列 GPU 環境における高速化", 研究報告ハイパフォーマンスコンピューティ
ング(HPC), 2019-HPC-168(8), pp.1-7, 2019 年 2 月. 
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10. 小林 諒平, 阿部 昂之, 藤田 典久, 山口 佳樹 朴 泰祐: GPU-FPGA 複合システムに
おけるデバイス間連携機構, 研究報告ハイパフォーマンスコンピューティング（HPC）
/2018-HPC-165(26)/pp.1-8 (July 2018)  
11. 小林 諒平, 藤田 典久, 大畠 佑真, 山口 佳樹 朴 泰祐: 複数の FPGA による分散ソ
ーティングの実現に向けた予備評価, 電子情報通信学会技術研究報告 : 信学技報
/118(63)/pp.65-70 (May 2018) 
12. 佐藤 駿一，高橋 大介，“GPU における SELL 形式疎行列ベクトル積の性能評価”，
日本応用数理学会 2018 年度年会講演予稿集, 2 pages, 2018. 
13. 高橋 大介，“Intel AVX-512 命令を用いた複数の整数除算の高速化”，日本応用数理
学会 2018 年度年会講演予稿集, 2 pages, 2018. 
14. 佐藤 駿一，高橋 大介，“GPU における SELL 形式疎行列ベクトル積の実装と性能評
価”，情報処理学会研究報告ハイパフォーマンスコンピューティング（HPC），2018-
HPC-164(3), 6 pages, 2018. 
15. 堀江 悠樹，川島 英之，建部 修見，耐ビザンチン障害性を持つ分散合意手法の調査，
研究報告システムソフトウェアとオペレーティング・システム（OS），2018-OS-143(15), 
5 pages, 2018 年 5 月 
16. 岩井 厚樹, 建部 修見, サイエンティフィックビッグデータアプリケーションのため
のベンチマークセットの提案, 研究報告ハイパフォーマンスコンピューティング
（HPC）, 2018-HPC-165(4), 5 pages, 2018 年 7 月 
17. 畑中 智之，建部 修見，コンテナ型仮想化における NVMe-oF の性能評価, 研究報告
ハイパフォーマンスコンピューティング（HPC）, 2018-HPC-167(13), 7 pages, 2018 年
12 月 
18. 高橋 宗史，建部 修見, 高性能計算に向けた分散オブジェクトストレージ Ceph の性
能評価, 研究報告ハイパフォーマンスコンピューティング（HPC）, 2018-HPC-167(15), 
8 pages, 2018 年 12 月 
19. 杉原 航平, 建部 修見, ノードローカルバーストバッファのための MPI-IO の設計, 
研究報告ハイパフォーマンスコンピューティング（HPC）, 2019-HPC-168(22), 7 pages, 
2019 年 3 月 
20. 芹沢 和洋, 建部 修見, 深層ニューラルネットワークにおける訓練高速化のための自
動最適化, 研究報告ハイパフォーマンスコンピューティング（HPC）, 2019-HPC-
168(25), 10 pages, 2019 年 3 月 
21. 渡部 裕, 李 珍泌, 佐野 健太郎, 朴 泰祐, 佐藤 三久, "FPGA へのオフロード最適化
のための SPGen と OpenCL の統合の検討", 研究報告ハイパフォーマンスコンピュー
ティング(HPC), 2019-HPC-168(11), pp.1-10, 2019 年 2 月. 
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22. 渡部 裕, 李 珍泌, 朴 泰祐, 佐藤 三久, "OpenMP タスク並列実行における FPGA オ
フローディングの性能最適化", 研究報告ハイパフォーマンスコンピューティング
(HPC), 2018-HPC-165(25), pp.1-7, 2018 年 7 月. 
 
 
(2) 国際会議発表 
A) 招待講演 
1. Taisuke Boku, "Oakforest-PACS: Japan's Fastest Intel Xeon Phi Supercomputer and Its 
Applications", IXPUG Conference Middle East, Jeddha, Saudi Arabia, Apr. 24, 2018. 
2. Taisuke Boku, "Oakforest-PACS: World Largest KNL/OPA Cluster and Its Performance 
Optimization", IPCC Asia Summit 2018, Chengdu, China, May 10, 2018. 
3. Taisuke Boku, "Hybrid Accelerated Parallel Computing, GPU+FPGA=?", CODESIGN 
Workshop 2018 (at HPC China 2018), Qingdao, China, Oct. 19, 2018. 
4. Taisuke Boku, "Overview and Scientific Results of Oakforest-PACS", KNL Workshop in 
Korea, Daejon, South Korea, Nov. 6, 2018. 
5. Taisuke Boku, "What's the Next Step of Accelerated Supercomputing?", Supercomputing 
Frontier Europ 2019, Warsaw, Poland, Mar. 13, 2019. 
6. Taisuke Boku, "MUST system applied to high level language approach in MYX project", 
SPPEXA Workshop 2019, Versilles, France, Mar. 21, 2019. 
7. Daisuke Takahashi, “Automatic Tuning for Parallel FFTs on Cluster of Intel Xeon Phi 
Processors”, Parallel Fast Fourier Transforms (PFFT) (held in conjunction with IEEE HiPC 
2018), Radisson Blu Bengaluru Outer Ring Road, Bengaluru, India, December 17, 2018. 
 
B) 一般講演 
1. Yuta Hirokawa, Taisuke Boku, Mitsuharu Uemoto, Shunsuke A. Sato, and Kazuhiro Yabana: 
“Performance Optimization and Evaluation of Scalable Optoelectronics Application on Large 
Scale KNL Cluster”, ISC High Performance 2018, Frankfurt, June 2018 
2. Ryohei Kobayashi, Norihisa Fujita, Yoshiki Yamaguchi, Taisuke Boku: OpenCL-enabled High 
Performance Direct Memory Access for GPU-FPGA Cooperative Computation, IXPUG 
Workshop at HPC Asia 2019, January 2019 
3. Norihisa Fujita, Ryohei Kobayashi, Yoshiki Yamaguchi, Yuuma Oobata, Taisuke Boku, 
Makito Abe, Kohji Yoshikawa, and Masayuki Umemura: Accelerating Space Radiate Transfer 
on FPGA using OpenCL, International Symposium on Highly-Efficient Accelerators and 
Reconfigurable Technologies (HEART 2018), June 2018 
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4. Daisuke Takahashi, “Implementation of Parallel 3-D Real FFT with 2-D Decomposition on 
Intel Xeon Phi Clusters”, SIAM Conference on Computational Science and Engineering 
(CSE19), Spokane Convention Center, Spokane, Washington, USA, March 1, 2019. 
5. Takuya Edamatsu and Daisuke Takahashi, “Acceleration of Large Integer Multiplication with 
Intel AVX-512 Instructions”, The 20th IEEE International Conference on High Performance 
Computing and Communications (HPCC-2018), Mercure Exeter Rougemont Hotel, Exeter, 
United Kingdom, June 28, 2018. 
6. Takayuki Tanabe, Hideyuki Kawashima, and Osamu Tatebe, “Integration of Parallel Write 
Ahead Logging and Cicada Concurrency Control Method”, 2nd IEEE International Workshop 
on Big Data and IoT Security in Smart Computing (BITS), Sicily, Italy, June 18, 2018 
7. Masahiro Tanaka, Osamu Tatebe, and Hideyuki Kawashima, “Applying Pwrake Workflow 
System and Gfarm File System to Telescope Data Processing”, 2018 IEEE International 
Conference on Cluster Computing, Belfast, North Ireland, September 11, 2018 
8. Kohei Hiraga, Osamu Tatebe, and Hideyuki Kawashima, “PPMDS: A Distributed Metadata 
Server Based on Nonblocking Transactions”, the Second International Workshop on Data 
Science Engineering and its Applications, Valencia, Spain, October 15, 2018 
9. Yasuhiro Nakamura, Hideyuki Kawashima, and Osamu Tatebe, "Integrating TicToc with 
Parallel Logging", the 6th International Workshop on Computer Systems and Architectures, 
Takayama, November 29, 2018 
10. Osamu Tatebe, “Memory-Storage Hierarchy”, Big Data and Exascale-Computing 2, 
Bloomington, IN, USA, November 30, 2018 
11. Harunobu Daikoku, Hideyuki Kawashima, and Osamu Tatebe, "Skew-Aware Collective 
Communication for MapReduce Shuffling", the 6th Workshop on Scalable Cloud Data 
Management, Seattle, USA, December 10, 2018 
12. Osamu Tatebe, “Gfarm/BB – Gfarm file system for burst buffers”, CCS - LBNL Collaborative 
Workshop, Berkeley, CA, USA, March 7, 2019 
13. Hiroto Tadano, Ryosei Kuramoto, An improvement of the Block BiCGSTAB method by 
reconstructing recursions, The 37th JSST Annual International Conference on Simulation 
Technology (JSST2018), Hokkaido, Japan, Sep. 18, 2018. 
 
(3) ᅜෆᏛ఍࣭◊✲఍Ⓨ⾲
A) ᣍᚅㅮ₇
㸦ヱᙜ࡞ࡋ㸧 
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B) その他の発表 
1. 中道 安祐未, 小林 諒平, 藤田 典久, 朴 泰祐: GPU・FPGA 混載ノードにおけるヘテ
ロ演算加速プログラム環境に関する研究, 第 168 回情報処理学会ハイパフォーマンス
コンピューティング研究会，2019 年 3 月 
2. 小林 諒平, 藤田 典久, 山口 佳樹, 朴 泰祐: 異デバイス間での PCIe 通信を実現する
OpenCL 対応 FPGA モジュールの提案と検証, 電子情報通信学会リコンフィギャラブ
ルシステム研究会, 2019 年 1 月 
3. 藤田 典久, 小林 諒平, 山口 佳樹, 朴 泰祐: OpenCL による FPGA 上の演算と通信を
融合した並列処理システムの実装及び性能評価, 第 167 回情報処理学会ハイパフォー
マンスコンピューティング研究会，2018 年 12 月 
4. 小林 諒平, 藤田 典久, 山口 佳樹, 朴 泰祐: OpenCL と Verilog HDL の混合記述によ
る GPU-FPGA デバイス間連携, 第 167 回情報処理学会ハイパフォーマンスコンピュ
ーティング研究会，2018 年 12 月 
5. 廣川 祐太, 朴 泰祐, 矢花 一浩, "AVX-512 Intrinsics で実装されたステンシル計算の
Scalable Vector Extension への展開", 第 168 回情報処理学会ハイパフォーマンスコン
ピューティング研究会, 2019 年 2 月 26 日. 
6. 辻 美和子, 村井 均, 佐藤 三久, 朴 泰祐, Serge Petiton, Nahid Emad, Joachim Protze, 
Christian Terboven, Matthias S. Müeller, "MYX：マルチ SPMD プログラミングモデルに
おける実行時正当性チェック", 第 168 回情報処理学会ハイパフォーマンスコンピュ
ーティング研究会, 2019 年 2 月 26 日. 
7. 辻 大亮, 多田野 寛人, 朴 泰祐, 池田 亮作, 佐藤 拓人, 日下 博幸, "都市気象LESコ
ードの並列 GPU 環境における高速化", 第 168 回情報処理学会ハイパフォーマンスコ
ンピューティング研究会, 2019 年 2 月 26 日.. 
8. 横野 智也, 藤田 典久, 山口 佳樹, 大畠 佑真, 小林 諒平, 朴 泰祐, 吉川 耕司, 安
部 牧人, 梅村 雅之: FPGAによる宇宙輻射輸送シミュレーションの演算加速, 電子情
報通信学会リコンフィギャラブルシステム研究会, 2018 年 9 月 
9. 藤田 典久, 小林 諒平, 山口 佳樹, 朴 泰祐, 吉川 耕司, 安部 牧人, 梅村 雅之: 並
列 FPGA システムにおける OpenCL を用いた宇宙輻射輸送コードの演算加速, 第 165
回情報処理学会ハイパフォーマンスコンピューティング研究会, 2018 年 7 月 
10. 小林 諒平, 阿部 昂之, 藤田 典久, 山口 佳樹 朴 泰祐: GPU-FPGA 複合システムに
おけるデバイス間連携機構, 第 165 回情報処理学会ハイパフォーマンスコンピューテ
ィング研究会, 2018 年 7 月 
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11. 小林 諒平, 藤田 典久, 大畠 佑真, 山口 佳樹 朴 泰祐: 複数の FPGA による分散ソ
ーティングの実現に向けた予備評価, リコンフィギャラブルシステム研究会, 2018 年
5 月 
12. 佐藤 駿一，高橋 大介，“GPU における SELL 形式疎行列ベクトル積の性能評価”，
日本応用数理学会 2018 年度年会，名古屋，2018 年 9 月 5 日． 
13. 高橋 大介，“Intel AVX-512 命令を用いた複数の整数除算の高速化”，日本応用数理
学会 2018 年度年会，名古屋，2018 年 9 月 4 日． 
14. 佐藤 駿一，高橋 大介，“GPU における SELL 形式疎行列ベクトル積の実装と性能評
価”，情報処理学会第 164 回ハイパフォーマンスコンピューティング研究会，東京，
2018 年 5 月 7 日． 
15. 堀江 悠樹，川島 英之，建部 修見，耐ビザンチン障害性を持つ分散合意手法の調査，
第 143 回システムソフトウェアとオペレーティング・システム研究発表会，沖縄，
2018 年 5 月 22 日 
16. 岩井 厚樹，建部 修見，サイエンティフィックビッグデータアプリケーションのため
のベンチマークセットの提案，第 165 回ハイパフォーマンスコンピューティング研究
発表会，熊本，2018 年 7 月 30 日 
17. 建部 修見，Gfarm ファイルシステムの概要と最新機能，Gfarm シンポジウム，東京，
2018 年 10 月 26 日 
18. 畑中 智之，建部 修見，コンテナ型仮想化における NVMe-oF の性能評価, 第 167 回
ハイパフォーマンスコンピューティング研究発表会，沖縄，2018 年 12 月 17 日 
19. 高橋 宗史，建部 修見, 高性能計算に向けた分散オブジェクトストレージ Ceph の性
能評価, 第 167 回ハイパフォーマンスコンピューティング研究発表会，沖縄，2018 年
12 月 17 日 
20. 建部 修見，Gfarm ファイルシステムの概要と最新機能，Gfarm ワークショップ，鹿児
島，2019 年 2 月 1 日 
21. 杉原 航平, 建部 修見, ノードローカルバーストバッファのための MPI-IO の設計，
第 168 回ハイパフォーマンスコンピューティング研究発表会，石川，2019 年 3 月 7 日 
22. 芹沢 和洋, 建部 修見, 深層ニューラルネットワークにおける訓練高速化のための自
動最適化, 第 168 回ハイパフォーマンスコンピューティング研究発表会，石川，2019
年 3 月 7 日 
23. 多田野 寛人，”精度混合型前処理付きクリロフ部分空間反復法”, 研究会「データ駆動
科学と高速計算科学」，東京大学駒場キャンパス，2018 年 7 月 17 日． 
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24. 多田野 寛人，”漸化式の再構築による Block BiCGSTAB 法の近似解精度改善”，2018
年並列／分散／協調処理に関する『熊本』サマー・ワークショップ（SWoPP2018），
熊本市国際交流会館，2018 年 7 月 31 日． 
25. 多田野 寛人，倉本 亮世，”Block BiCGSTAB 法の近似解高精度化と数値的安定化”，
日本応用数理学会 2018 年度年会，名古屋大学東山キャンパス，2018 年 9 月 4 日． 
26. 倉本 亮世，多田野 寛人，”Shifted Block BiCGStab 法の近似解精度劣化の数値的原因
解析”，日本応用数理学会 2018 年度年会（ポスターセッション），名古屋大学東山キ
ャンパス，2018 年 9 月 4 日． 
27. 齋藤 歩，平吹 勇司，多田野 寛人，高山 彰優，神谷 淳，”断層画像データから 3D
ボリューメトリックモデルの再構成：Global ICCG 法による高速化”, 【非線形問題の
解法と可視化に関する研究会】2018 年度第 2 回研究会，自然科学研究機構核融合科
学研究所，2019 年 1 月 24 日． 
28. 渡部 裕, 李 珍泌, 佐野 健太郎, 朴 泰祐, 佐藤 三久, "FPGA へのオフロード最適化
のための SPGen と OpenCL の統合の検討", 第 168 回情報処理学会ハイパフォーマン
スコンピューティング研究会, 2019 年 2 月 26 日. 
29. 渡部 裕, 李 珍泌, 朴 泰祐, 佐藤 三久, "OpenMP タスク並列実行における FPGA オ
フローディングの性能最適化", 第 166 回情報処理学会ハイパフォーマンスコンピュ
ーティング研究会, 2018 年 7 月 23 日. 
 
(4) 著書、解説記事等 
A) 多田野 寛人，数値線形代数の数理と HPC，第 1 章 1.2.1 定常反復法，1.2.2 クリロ
フ部分空間反復法，櫻井 鉄也，松尾 宇泰，片桐 孝洋（編），共立出版，2018． 
 異分野間連携・国際連携・国際活動等 
1. 日独仏 3 カ国国際共同研究 SPPEXA, 朴 泰祐（日本代表 PI）, "MYX: MUST correctness 
checking for YML and XMP programs", JST  
 シンポジウム、研究会、スクール等の開催実績 
1. XcalableMP ワークショップ, つくば, 2018 年 11 月 1 日 
2. Korea-Japan HPC Winter School, ソウル, 2019 年 2 月 20 日〜21 日 
3. Gfarm シンポジウム，東京，2018 年 10 月 26 日 
4. Gfarm ワークショップ，鹿児島，2019 年 2 月 1 日 
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 管理・運営 
組織運営や支援業務の委員・役員の実績 
1. 朴 泰祐：理化学研究所客員主管研究員 
2. 朴 泰祐：HPCI 連携サービス委員会委員長 
3. 朴 泰祐：HPCI コンソーシアム理事 
4. 朴 泰祐：PC クラスタコンソーシアム理事 
5. 朴 泰祐：学際大規模情報基盤共同利用・共同研究拠点（JHPCN）運営委員 
6. 朴 泰祐：筑波大学情報環境企画室委員 
7. 朴 泰祐：筑波大学ネットワーク管理委員会委員 
8. 高橋 大介：筑波大学情報環境機構学術情報メディアセンター運営委員会委員 
9. 高橋 大介：理化学研究所客員主管研究員 
10. 高橋 大介：HPCI 利用研究課題審査委員会レビューアー 
11. 高橋 大介：HPCI 連携サービス運営・作業部会委員 
12. 高橋 大介：学際大規模情報基盤共同利用・共同研究拠点（JHPCN）課題審査委員 
13. 高橋 大介：情報処理学会論文誌ジャーナル／JIP 編集委員会委員 
14. 高橋 大介：情報処理学会ハイパフォーマンスコンピューティング研究会幹事 
15. 建部 修見：HPCI 共用ストレージ運用部会副部会長 
16. 建部 修見：HPCI 連携サービス運営・作業部会委員 
17. 建部 修見：理化学研究所客員主管研究員 
18. 建部 修見：情報通信研究機構協力研究員 
19. 建部 修見：HPCI 利用研究課題審査委員会レビューアー 
20. 建部 修見：学際大規模情報基盤共同利用・共同研究拠点（JHPCN）課題審査委員 
21. 建部 修見：東京工業大学学術国際情報センター共同利用専門委員 
22. 建部 修見：特定非営利団体つくば OSS 技術支援センター理事長 
23. 建部 修見：SNIA 日本支部エクストリームストレージ研究会研究会長 
24. 建部 修見：情報処理学会論文誌コンピューティングシステム編集副委員長 
25. 多田野 寛人：日本応用数理学会「行列・固有値問題の解法とその応用」研究部会 運
営委員． 
26. 多田野 寛人：情報処理学会ハイパフォーマンスコンピューティング研究会運営委員． 
27. 多田野 寛人：情報処理学会論文誌コンピューティングシステム論文誌編集委員． 
28. 小林 諒平：SWoPP2018 実行委員 コンピュータシステム研究会担当幹事 
29. 小林 諒平：電子情報通信学会リコンフィギャラブルシステム研究会専門委員 
30. 小林 諒平：電子情報通信学会コンピュータシステム研究会専門委員 
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♫఍㈉⊩࣭ᅜ㝿㈉⊩
1. Taisuke Boku: Steering Committee Chair, International Conference on High Performance 
Computing in Asia-Pacific Region (HPCAsia) 
2. Taisuke Boku: Steering Committee Member, Intel eXtreme Performance Users Group (IXPUG) 
3. Taisuke Boku: Organizing Committee Member, HPCAsia 2019 
4. Taisuke Boku: Scientific Committee Member, Supercomputing Frontier Europe 2019 
5. Taisuke Boku: Program Committee, IPDPS2018 
6. Taisuke Boku: Organizing Co-Chair, IXPUG Workshop HPCAsia 2019 
7. Taisuke Boku: Committee Member, SC18 Test of Time 
8. Taisuke Boku: Organizing Committee Member, IXPUG Workshop ISC 2018 
9. Taisuke Boku: Committee Member, CCGrid2019 Scale Challenge 
10. Taisuke Boku: Program Committee, HPC China 2018 
11. Taisuke Boku: Organizing Co-Chair: ATiP Workshop at SC18 
12. Daisuke Takahashi: Program Committee, The 16th IEEE International Symposium on Parallel and 
Distributed Processing with Applications (IEEE ISPA 2018) 
13. Daisuke Takahashi: Program Committee, International Conference on High Performance 
Computing in Asia Pacific Region (HPC Asia 2019) 
14. Daisuke Takahashi: Program Committee, 6th International Workshop on Large-scale HPC 
Application Modernization (LHAM 2018) in Conjunction with 6th International Symposium on 
Computing and Networking (CANDAR'18) 
15. Daisuke Takahashi: Program Committee, Parallel Fast Fourier Transforms (PFFT) in Conjunction 
with 25th IEEE International Conference on High Performance Computing, Data, and Analytics 
(HiPC 2018) 
16. Daisuke Takahashi: Organizing Committee, Parallel Fast Fourier Transforms (PFFT) in 
Conjunction with 25th IEEE International Conference on High Performance Computing, Data, and 
Analytics (HiPC 2018) 
17. Daisuke Takahashi: Program Committee, The 18th IEEE International Conference on Computer 
and Information Technology (CIT 2018) 
18. Daisuke Takahashi: Program Committee, The 3rd International Workshop on GPU Computing and 
AI (GCA'18) in Conjunction with 6th International Symposium on Computing and Networking 
(CANDAR'18) 
19. Daisuke Takahashi: Program Committee, 20th IEEE International Conference on High 
Performance Computing and Communications (HPCC-2018) 
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20. Daisuke Takahashi: Publicity Committee, The 18th International Conference on Computational 
Science and Its Applications (ICCSA 2018) 
21. Daisuke Takahashi: Program Committee, The International Conference on Computational Science 
(ICCS 2018) 
22. Daisuke Takahashi: Program Committee, The 13th International Workshop on Automatic 
Performance Tuning (iWAPT 2018) 
23. Daisuke Takahashi: Program Committee, IEEE 12th International Symposium on Embedded 
Multicore SoCs (MCSoC-18) 
24. Osamu Tatebe: Program Committee, IEEE/ACM International Symposium on Cluster, Cloud and 
Grid Computing (CCGrid 2018) 
25. Osamu Tatebe: Program Committee, IEEE International Conference on Cluster Computing 
(Cluster 2018) 
26. Osamu Tatebe: Program Committee, International Supercomputing Conference 
27. Osamu Tatebe: Poster Committee, IEEE/ACM International Conference for High Performance 
Computing, Networking, Storage and Analysis (SC18) 
28. Osamu Tatebe: Program Committee, International Workshop on Advances in High-Performance 
Computational Earth Sciences: Applications & Frameworks (IHPCES 2018) 
29. Hiroto Tadano: Publication Co-Chair, The 37th Annual International Conference on Simulation 
Technology (JSST2018). 
30. Hiroto Tadano: Publication Co-Chair, The 38th Annual International Conference on Simulation 
Technology (JSST2019). 
31. Hiroto Tadano: Deputy Chair, 48th International Conference on Parallel Processing (ICPP2019). 
32. Ryohei Kobayashi: Program Committee, International Conference on Field-Programmable 
Technology (FPT'18) 
33. Ryohei Kobayashi: Program Committee, 6th International Workshop on Computer Systems and 
Architectures (CSA'18) held in conjunction with CANDAR'18 
 ࡑࡢ௚ 
ᾏእ㛗ᮇ⁫ᅾࠊࣇ࢕࣮ࣝࢻ࣮࣡ࢡ࡞࡝ 
㸦ヱᙜ࡞ࡋ㸧 
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VIII. ィ⟬᝟ሗᏛ◊✲㒊㛛 
VIII-1. ࢹ࣮ࢱᇶ┙ศ㔝 
 ࣓ࣥࣂ࣮          
ᩍᤵ ໭ᕝ ༤அࠊኳ➟ ಇஅ 
ຓᩍ ሷᕝ ᾈ᫛ࠊᇼỤ ࿴ṇ 
◊✲ဨ Bou Savongࠊኴ⏣ ⋹ኸ 
Ꮫ⏕    ኱Ꮫ㝔⏕ 24ྡࠊᏛ㢮⏕ 6ྡࠊ◊✲⏕ 2ྡ 
 ᴫせ 
ィ⟬⛉Ꮫ࡟࠾࠸࡚㸪኱つᶍࢹ࣮ࢱࡢ⟶⌮ࡸά⏝ࡣᴟࡵ࡚㔜せ࡞ㄢ㢟࡜࡞ࡗ࡚࠸ࡿ㸬ィ⟬᝟
ሗᏛ◊✲㒊㛛ࢹ࣮ࢱᇶ┙ศ㔝ࡣ㸪ࢹ࣮ࢱᕤᏛ㛵㐃ศ㔝ࡢ◊✲㛤Ⓨࢆᢸᙜࡋ࡚࠸ࡿ㸬ලయⓗ࡟
ࡣ㸪␗✀ࢹ࣮ࢱ࣮࣋ࢫࡸከᵝ࡞᝟ሗ※ࢆ⤫ྜⓗ࡟ᢅ࠺ࡓࡵࡢ᝟ሗ⤫ྜᇶ┙ᢏ⾡㸪ࢹ࣮ࢱ୰࡟
ᇙࡶࢀࡓ▱㆑ࡸつ๎ࢆⓎぢࡍࡿࡓࡵࡢࢹ࣮ࢱ࣐࢖ࢽࣥࢢ࣭▱㆑Ⓨぢᢏ⾡㸪࢖ࣥࢱ࣮ࢿࢵࢺ⎔
ቃ࡟࠾࠸࡚ᵝࠎ࡞ࢹ࣮ࢱࢆ⤫୍ⓗ࡟ᢅ࠺ࡓࡵࡢ XML 㛵㐃ᢏ⾡➼ࡢ◊✲ࢆ⥅⥆ࡋ࡚⾜ࡗ࡚࠸
ࡿ㸬ࡲࡓ㸪ᅜ㝿╧╀་⛉Ꮫ⤫ྜᶵᵓ㸦IIIS㸧➼࡜ࡢ㐃ᦠࢆ㏻ࡌ࡚㸪ィ⟬⛉Ꮫࡢྛศ㔝࡟࠾ࡅࡿ
ᛂ⏝ⓗ࡞◊✲ࢆ᥎㐍ࡋ࡚࠸ࡿ㸬 
 ◊✲ᡂᯝ 
 ᝟ሗ⤫ྜᇶ┙ᢏ⾡ 
㸦㛵㐃◊✲㈝㸸᝟ሗ㏻ಙ◊✲ᶵᵓཷク◊✲㸧 
(1) ࢩ࣮ࢡ࢚ࣥࢫ OLAPศᯒ 
 ㏆ᖺ㸪IoTࡸࢯ࣮ࢩ࣓ࣕࣝࢹ࢕࢔ࡢᬑཬ࡟క࠸㸪⛣ືࣟࢢࢹ࣮ࢱ࡞࡝᫬⣔ิ➼ࡢ㡰ᗎ࡟ࡋࡓ
ࡀࡗ࡚⏕ᡂࡉࢀࡿࢩ࣮ࢣࣥࢫࢹ࣮ࢱࡀቑຍࡋ࡚࠸ࡿ㸬ࡑࡢࡼ࠺࡞ࢩ࣮ࢣࣥࢫࢹ࣮ࢱ࡟ᑐࡋ࡚㸪
᫬⣔ิⓗ࡞୪ࡧࡢࣃࢱ࣮ࣥ࡟ὀ┠ࡋ㸪≉ᐃࣃࢱ࣮ࣥࡢⓎ⏕⟠ᡤ㸦ࣃࢱ࣮ࣥ࢜࢝ࣞࣥࢫ㸧ࢆᢳ
ฟ࣭㞟⣙ࡍࡿศᯒᢏ⾡ࡀồࡵࡽࢀ࡚࠸ࡿ㸬ࢹ࣮ࢱ࣮࣋ࢫ࡟⵳✚ࡉࢀࡓࢩ࣮ࢣࣥࢫࢹ࣮ࢱ࡟ᑐ
ࡍࡿࣃࢱ࣮ࣥ࢜࢝ࣞࣥࢫࡢ㞟⣙ศᯒᡭἲ࡜ࡋ࡚ࡣ㸪ࢩ࣮ࢣࣥࢫ OLAP (Online Analytical 
Processing) ࡀ▱ࡽࢀ࡚࠸ࡿ㸬ࢩ࣮ࢣࣥࢫ OLAPࡣࢩ࣮ࢣࣥࢫࢹ࣮ࢱ࠿ࡽࣃࢱ࣮ࣥ࢜࢝ࣞࣥࢫ
ࢆᢳฟ㸦⾜ࣃࢱ࣮࣐ࣥࢵࢳࣥࢢ㸧ࡋ㸪ࢹ࣮ࢱࡢḟඖࡢ㝵ᒙᵓ㐀࡟ᇶ࡙ࡁ㞟⣙᮲௳ࢆኚ᭦ࡍࡿ
drill-down ࡸ roll-up ࡞࡝ࡢ OLAP ᧯సࢆᐇ⾜ࡍࡿࡇ࡜࡛ከḟඖ㞟⣙ศᯒࢆ⾜࠺㸬ࢩ࣮ࢣࣥࢫ
OLAP ศᯒ࡛ࡣ㞟⣙⤖ᯝࢆྲྀᚓᚋ㸪㞟⣙ᑐ㇟ࡢࣃࢱ࣮ࣥ࡜ࡣ␗࡞ࡿࣃࢱ࣮ࣥࡢ㞟⣙⤖ᯝࢆ☜
ㄆࡋࡓ࠸࡜࠸࠺せồࡀ࠶ࡿ㸬ࡇࡢࡼ࠺࡞せồ࡟ᑐࡋ࡚㸪ࢩ࣮ࢣࣥࢫ OLAP࡛ࡣᅗ 1ࡢࡼ࠺࡟
pattern-drill-down ࡸ pattern-roll-up㸪pattern-occurrence-drill-down ࡞࡝ࡢ㞟⣙ᑐ㇟ࣃࢱ࣮ࣥࢆษ
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᥮࠼ࡿ OLAP-Pattern᧯సࢆᐇ⾜ࡍࡿࡇ࡜࡛㸪␗࡞ࡿࣃࢱ࣮ࣥࡢ㞟⣙⤖ᯝࢆྲྀᚓࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛
ࡁࡿ㸬OLAP-Pattern ᧯సࢆᐇ⾜ࡍࡿࡓࡵ࡟ࡣ㸪」ᩘࡢࣃࢱ࣮ࣥ࡟ࡘ࠸࡚⾜ࣃࢱ࣮࣐ࣥࢵࢳࣥ
ࢢࢆ⾜࠸㸪ࣃࢱ࣮ࣥ࢜࢝ࣞࣥࢫ㛫ࡢぶᏊ㛵ಀࢆ᳨ฟࡍࡿᚲせࡀ࠶ࡿ㸬୍⯡࡟㸪ࡇࡢࡼ࠺࡞」
ᩘࣃࢱ࣮ࣥࡢ⾜ࣃࢱ࣮࣐ࣥࢵࢳࣥࢢࡣࡑࢀࡒࢀಶู࡟ᐇ⾜ࡉࢀࡿࡀ㸪ࡑࢀࡽࡢࣃࢱ࣮ࣥྠኈ
ࡀඹ㏻㒊ศࢆᣢࡘሙྜ࡟෕㛗࡞ฎ⌮ࡀⓎ⏕ࡍࡿ㸬 
 ᮏ◊✲࡛ࡣ㸪᭱ࡶỗ⏝ⓗ࡞ࢹ࣮ࢱ࣮࣋ࢫࡢ 1 ࡘ࡛࠶ࡿ㛵ಀࢹ࣮ࢱ࣮࣋ࢫୖ࡛ࡢࢩ࣮ࢣࣥࢫ
OLAP࡟࠾ࡅࡿ OLAP-Pattern᧯సࢆࢧ࣏࣮ࢺࡍࡿࡓࡵ࡟㸪」ᩘ⾜ࣃࢱ࣮࣐ࣥࢵࢳࣥࢢၥྜࡏ
ࡢຠ⋡ⓗฎ⌮ᡭἲࢆ㛤Ⓨࡋࡓ㸬ᥦ᱌ᡭἲ࡛ࡣ㸪ᣑᙇ๓ࡢࣃࢱ࣮ࣥࢆぶ㸪ᣑᙇᚋࡢࣃࢱ࣮ࣥࢆ
Ꮚ࡜ࡍࡿࣃࢱ࣮ࣥࡢ㝵ᒙᵓ㐀ࢆᐃ⩏ࡋ㸪」ᩘࣃࢱ࣮ࣥࢆ⤫ྜࡋࡓ㠀Ỵᐃⓗ࣮࢜ࢺ࣐ࢺࣥ 
(NFA) ࡟ࡼࡗ࡚」ᩘࣃࢱ࣮ࣥࡢ⾜ࣃࢱ࣮࣐ࣥࢵࢳࣥࢢࢆᐇ⾜ࡍࡿ㸬ࡉࡽ࡟㸪ࣃࢱ࣮ࣥ࢜࢝ࣞ
ࣥࢫᢳฟ᫬࡟㏲ḟⓗ࡟ࣃࢱ࣮ࣥ࢜࢝ࣞࣥࢫ㛫ࡢぶᏊ㛵ಀࢆ᳨ฟࡍࡿ㸬ᥦ᱌ᡭἲ࡟ࡼࡗ࡚㸪」
ᩘࣃࢱ࣮ࣥࡢ⾜ࣃࢱ࣮࣐ࣥࢵࢳࣥࢢ࡜ࣃࢱ࣮ࣥ࢜࢝ࣞࣥࢫ㛫ࡢぶᏊ㛵ಀ᳨ฟࢆຠ⋡ⓗ࡟ᐇ⾜
ࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿ㸬ᮏ◊✲࡛ࡣ㸪ᥦ᱌ᡭἲࢆᐇ㝿ࡢ㛵ಀࢹ࣮ࢱ࣮࣋ࢫࢩࢫࢸ࣒ୖ࡛ UDF (ࣘ
࣮ࢨᐃ⩏㛵ᩘ) ࡜ࡋ࡚ᐇ⿦ࡋ㸪ேᕤࢹ࣮ࢱࢆ⏝࠸ࡓᐇ㦂࡛ᥦ᱌ᡭἲࡢᛶ⬟ࡢ᳨ドࢆ⾜ࡗࡓ㸬 
  
 
  ᅗ 1 ࢩ࣮ࢣࣥࢫ OLAP࡟࠾ࡅࡿ⾜ࣃࢱ࣮࣐ࣥࢵࢳࣥࢢ࡜ OLAP-Pattern᧯స 
 
(2) ࢫࢺ࣮࣒ࣜ࡟ᑐࡍࡿ㞟⣙ィ⟬ฎ⌮ 
 ᐇ᫬㛫࡛ࢹ࣮ࢱࢫࢺ࣮࣒ࣜࢆᥦ౪ࡍࡿࢫࢺ࣮࣒ࣜ᝟ሗ※ࡢά⏝ࡣ㔜せ࡞◊✲ㄢ㢟࡛࠶ࡿ㸬
ࢫࢺ࣮࣒ࣜࢹ࣮ࢱࡢฎ⌮࡟㛵ࡋ࡚ࡣࡇࢀࡲ࡛ࡶከࡃࡢ◊✲ࢆ⾜ࡗ࡚ࡁࡓࡀ㸪ᮏ◊✲࡛ࡣᇶᮏ
ⓗ࡞ฎ⌮₇⟬࡛࠶ࡾ㞟⣙ィ⟬ฎ⌮࡟ὀ┠ࡍࡿ㸬ලయⓗ࡟ࡣ㸪ᣦᐃࡋࡓ௳ᩘࡢ┤㏆ࡢࣞࢥ࣮ࢻ
ࡢࡳࢆྵࡴ⛣ື❆ (Moving window) ࢆ᝿ᐃࡋ㸪⛣ື❆࡟ྵࡲࢀࡿࣞࢥ࣮ࢻࢆᑐ㇟࡜ࡍࡿྜィ㸪
ᖹᆒ➼ࡢ㞟⣙್ࢆィ⟬ࡍࡿฎ⌮ࢆᑐ㇟࡜ࡍࡿ㸬᪂ࡓ࡞ࣞࢥ࣮ࢻࡀ฿╔ࡋࡓሙྜࡣ㸪⛣ື❆ࡀ
ࢫࣛ࢖ࢻࡍࡿࡓࡵ㞟⣙್ࡀኚ໬ࡍࡿࡀ㸪ࡑࢀࢆ㐃⥆ⓗ࡟ຠ⋡ⓗ࡟ィ⟬ࡍࡿ㐃⥆ⓗ㞟⣙ၥྜࡏ
ࢆᑐ㇟࡜ࡍࡿ㸬 
筑波大学 計算科学研究センター 平成 年度 年次報告書 
- - 
換える 操作を実行することで，異なるパターンの集約結果を取得することがで
きる． 操作を実行するためには，複数のパターンについて行パターンマッチン
グを行い，パターンオカレンス間の親子関係を検出する必要がある．一般に，このような複
数パターンの行パターンマッチングはそれぞれ個別に実行されるが，それらのパターン同士
が共通部分を持つ場合に冗長な処理が発生する．
 本研究では，最も汎用的なデータベースの つである関係データベース上でのシーケンス
における 操作をサポートするために，複数行パターンマッチング問合せ
の効率的処理手法を開発した．提案手法では，拡張前のパターンを親，拡張後のパターンを
子とするパターンの階層構造を定義し，複数パターンを統合した非決定的オートマトン
によって複数パターンの行パターンマッチングを実行する．さらに，パターンオカレ
ンス抽出時に逐次的にパターンオカレンス間の親子関係を検出する．提案手法によって，複
数パターンの行パターンマッチングとパターンオカレンス間の親子関係検出を効率的に実行
することができる．本研究では，提案手法を実際の関係データベースシステム上で ユ
ーザ定義関数 として実装し，人工データを用いた実験で提案手法の性能の検証を行った．
図 シーケンス における行パターンマッチングと 操作
ストリームに対する集約計算処理
 実時間でデータストリームを提供するストリーム情報源の活用は重要な研究課題である．
ストリームデータの処理に関してはこれまでも多くの研究を行ってきたが，本研究では基本
的な処理演算であり集約計算処理に注目する．具体的には，指定した件数の直近のレコード
のみを含む移動窓 を想定し，移動窓に含まれるレコードを対象とする合計，
平均等の集約値を計算する処理を対象とする．新たなレコードが到着した場合は，移動窓が
スライドするため集約値が変化するが，それを連続的に効率的に計算する連続的集約問合せ
を対象とする．
sid city venue time
1 Vancouver Airport 2019-01-04 10:20:00
1 New York Airport 2019-01-04 16:35:00
1 New York Hotel 2019-01-04 17:05:00
1 New York Restaurant 2019-01-04 18:00:00
1 New York Airport 2019-01-05 07:15:00
1 London Airport 2019-01-05 14:10:00
1 Paris Airport 2019-01-05 22:30:00
1 Paris Hotel 2019-01-05 23:05:00
… … …
シーケンス表
sid X_city Y_city X_venue Y_venue travel_hour
1 Vancouver New York Airport Airport 6
1 Vancouver New York Airport Airport 21
1 Vancouver London Airport Airport 28
1 Vancouver Paris Airport Airport 36
… … … … … …
1 New York New York Airport Airport 15
1 New York London Airport Airport 22
… … … … … …
パターンオカレンス表 : (X Y)
sid X_city W_city Y_city X_venue W_venue Y_venue travel_hour
1 Vancouver New York New York Airport Airport Airport 21
1 Vancouver New York New York Airport Hotel Airport 21
1 Vancouver New York New York Airport Restaurant Airport 21
1 New York New York New York Airport Hotel Airport 15
… … … … … …
1 Vancouver London Paris Airport Airport Airport 36
1 New York London Paris Airport Airport Airport 28
… … … … … …
パターンオカレンス表 : (X W Y)
行パターンマッチング(X Y)
X.venue = “Airport”
Y.venue = “Airport”
行パターンマッチング(X W Y)
X.venue = “Airport”
Y.venue = “Airport”
pattern-drill-down
pattern-roll-up
─ 208 ─
⟃Ἴ኱Ꮫィ⟬⛉Ꮫ◊✲ࢭࣥࢱ࣮ᖹᡂ 30ᖺᗘᖺḟሗ࿌᭩
 
 
- 209 - 
 
 
 㐃⥆ⓗ㞟⣙ၥྜࡏࡢ᪤Ꮡฎ⌮ᡭἲ࡜ࡋ࡚ࡣ㸪Two-Stacksࡀ௦⾲ⓗ࡛࠶ࡾ㸪ࡑࡢィ⟬㔞ࡣ O(1)
࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀ▱ࡽࢀ࡚࠸ࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪⛣ື❆ࡢࢧ࢖ࢬࡀ኱ࡁࡃ࡞ࡗࡓሙྜ࡟ࡣ㸪⣴ᘬᵓ㐀ࡢ
⥔ᣢࢥࢫࢺࡀቑ኱ࡋ㸪ࡑࡢฎ⌮ᛶ⬟ࡣ኱ࡁࡃຎ໬ࡍࡿ㸬 
 ᮏ◊✲࡛ࡣ㸪ࡇࡢၥ㢟࡟ᑐᛂࡍࡿࡓࡵ㸪L-BiX (Linear Bidirectional Index) ࡜࿧ࡪ᪂ࡓ࡞ᡭἲ
ࢆ㛤Ⓨࡋࡓ㸬L-BiX࡛ࡣ㸪⛣ື❆ෆࡢࢹ࣮ࢱ࡟ᑐࡍࡿ㡰ḟ๓ྥࡁ᪉ྥࡢ㞟⣙್ f್࡜㸪㡰ḟᚋ
ྥࡁ᪉ྥࡢ㞟⣙್ b ್ࢆ஺஫࡟ά⏝ࡍࡿࡇ࡜࡛⛣ື❆ෆࡢࢹ࣮ࢱ࡟ᑐࡍࡿ㞟⣙್ࢆຠ⋡ⓗ࡟
ィ⟬ࡍࡿࡇ࡜ࢆྍ⬟࡜ࡍࡿ㸬ᅗ 2ࡣ L-BiX࡟ࡼࡿྜィィ⟬ࡢᵝᏊࢆ♧ࡋࡓࡶࡢ࡛࠶ࡿ㸬ࣞࢥ
࣮ࢻ 5 ࠿ࡽྑ᪉ྥ࡟㡰ḟ᪂ࡓ࡞ࣞࢥ࣮ࢻࡀ฿╔ࡍࡿࡶࡢࡋ㸪⛣ື❆ࢧ࢖ࢬࢆ 8㸪ࢫࣛ࢖ࢻᖜ
ࢆ 2 ࡜௬ᐃࡍࡿ㸬ࡲࡓ㸪ࣞࢥ࣮ࢻิࡢୖ࡟ f ್ࢆ㸪ࣞࢥ࣮ࢻิࡢୗ࡟ b ್ࢆ♧ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ࣞ
ࢥ࣮ࢻ 10ࡀ฿╔ࡋ㸪᭱ึࡢ⛣ື❆ෆࡢࣞࢥ࣮ࢻᩘࡀ 8࡟࡞ࡗࡓ᫬Ⅼ࡛㸪ࡇࡢ⛣ື❆ෆࡢࣞࢥ
࣮ࢻ࡟ᑐࡍࡿ b್ࡀィ⟬ࡉࢀࡿ㸬ࡑࡢᚋ㸪ࣞࢥ࣮ࢻ 12࡜ 18ࡀ฿╔ࡍࡿ࡜㸪ࡇࢀࡽࢆᑐ㇟࡜
ࡋ࡚ f್ 30ࢆ⟬ฟࡍࡿ࡜ඹ࡟㸪᪤࡟ィ⟬῭ࡢ b್ 37ࢆ⏝࠸࡚㸪2ࣞࢥ࣮ࢻࡔࡅ⛣ືࡋࡓ᪂ࡓ
࡞⛣ື❆࡟ᑐࡍࡿྜィ್ 67ࢆ⟬ฟࡍࡿ㸬ࡇࡢࡼ࠺࡞㞟⣙ィ⟬ࢆ㏲ḟ⧞ࡾ㏉ࡍࡇ࡜࡛ຠ⋡ⓗ࡞
㐃⥆ⓗ㞟⣙ၥྜࡏฎ⌮ࢆ⾜࠺㸬 
 ᅗ 3ࡣ L-BiXࡢฎ⌮ᛶ⬟ࢆ᪤Ꮡࡢ㐃⥆ⓗ㞟⣙ၥྜࡏฎ⌮ᡭἲ࡜ẚ㍑ࡋࡓᐇ㦂⤖ᯝ࡛࠶ࡿ㸬
ẚ㍑࡟⏝࠸ࡓࢹ࣮ࢱࡣ㸪DEBS2012 Grand Challengeࢹ࣮ࢱ࡛࠶ࡿ㸬ᮏᐇ㦂⤖ᯝࡣ㸪L-BiXࡣ௚
ࡢ᪤Ꮡᡭἲࡢ࠸ࡎࢀࡼࡾࡶ㧗㏿࡛࠶ࡾ㸪᭱㏿ࡢ᪤Ꮡᡭἲ࡛࠶ࡿ Two-Stacks࡜ẚ㍑ࡋ࡚ࡶ 70%
௨ୖ㧗㏿࡛࠶ࡿࡇ࡜ࢆ♧ࡋ࡚࠸ࡿ㸬 
 
 ᅗ 2 L-BiX࡟ࡼࡿ㐃⥆ⓗྜィィ⟬      ᅗ 3 L-BiX࡜᪤Ꮡᡭἲࡢᛶ⬟ẚ㍑ 

ࢹ࣮ࢱ࣐࢖ࢽࣥࢢ࣭▱㆑Ⓨぢᢏ⾡
㸦㛵㐃◊✲㈝㸸⛉◊㈝࣭ⱝᡭ◊✲㸪JST ACT-Iࠕ᝟ሗ࡜ᮍ᮶ࠖ㸪་⒪⤒῭◊✲ᶵᵓཷク◊
✲㸧 
(1) ኱つᶍࢹ࣮ࢱศᯒࡢ㧗㏿໬
኱つᶍࢹ࣮ࢱ࡟ᑐࡍࡿ㧗㏿࡞ศᯒᡭἲࡢᵓ⠏࡟ࡘ࠸࡚㸪ᮏᖺᗘࡣ Affinity Propagation ࡢ㧗
㏿໬࡟㛵ࡍࡿ◊✲ᡂᯝࢆᚓࡓ㸬 
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Affinity Propagationࡣࢢࣛࣇᵓ㐀ࢆ฼⏝ࡋࡓከḟඖࢹ࣮ࢱࢡࣛࢫࢱࣜࣥࢢᡭἲ࡛࠶ࡿ㸬ࡇࡢ
ᡭἲࡣ㸪exemplar ࡜࿧ࡤࢀࡿࢡࣛࢫࢱࡢ᰾࡜࡞ࡿࢹ࣮ࢱ࣏࢖ࣥࢺࢆࡍ࡭࡚ࡢࢹ࣮ࢱ࣏࢖ࣥࢺ
ࡢ୰࠿ࡽ⮬ືⓗ࡟᳨ฟࡍࡿࡇ࡜࡛ࢡࣛࢫࢱࢆᵓ⠏ࡍࡿ㸬Affinity Propagation ࡛ࡣ㸪ࢹ࣮ࢱࡀ୚
࠼ࡽࢀࡿ࡜ࢡࣛࢫࢱᩘࢆ⮬ື࡛Ỵᐃࡍࡿࡓࡵ㸪k-means ἲࡸ k-medoid ἲ࡞࡝ࡢࡼ࠺࡞ࡇࢀࡲ
࡛ᥦ᱌ࡉࢀ࡚ࡁࡓᡭἲ࡜ࡣ␗࡞ࡾ㸪࣮ࣘࢨࡀணࡵฟຊࡍࡿࢡࣛࢫࢱᩘࢆᣦᐃࡍࡿᚲせࡀ࡞࠸㸬
௚ࡢࢡࣛࢫࢱࣜࣥࢢ࢔ࣝࢦࣜࢬ࣒࡜ẚ㍑ࡋ࡚ࢡࣛࢫࢱࣜࣥࢢ⢭ᗘࡀ㧗ࡃ࡞ࡿࡇ࡜࠿ࡽ㸪㏆ᖺ
ᖜᗈ࠸ศ㔝࠿ࡽ╔┠ࡉࢀ࡚࠸ࡿ࢔ࣝࢦࣜࢬ࣒࡛࠶ࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ࡞ࡀࡽ㸪Affinity Propagationࡣ኱
ࡁ࡞ィ⟬ࢥࢫࢺࢆせࡍࡿ࢔ࣝࢦࣜࢬ࣒࡛࠶ࡿ㸬ලయⓗ࡟ࡣ㸪ࢹ࣮ࢱ࣏࢖ࣥࢺᩘࢆ݊ࡢ࡜ࡁ㸪
Affinity Propagationࡢィ⟬㔞ࡣܱ(݊ଷ)࡜࡞ࡿ㸬 
ᮏ◊✲࡛ࡣ㸪Affinity Propagationࢆ኱つᶍ࡞ࢹ࣮ࢱࢭࢵࢺ࡟㐺⏝ྍ⬟࡜ࡍࡿࡓࡵ㸪ィ⟬⛉Ꮫ
◊✲ࢭࣥࢱ࣮ࡀ㐠⏝ࡍࡿࢫ࣮ࣃ࣮ࢥࣥࣆ࣮ࣗࢱ Oakforest-PACS ࡟ᦚ㍕ࡉࢀ࡚࠸ࡿ Intel Xeon 
Phi Co-processorࢆά⏝ࡋࡓ㉸୪ิ໬ᡭἲ Parallel C-APࢆ㛤Ⓨࡋࡓ㸬ᚑ᮶ࡢ Affinity Propagation
࡛ࡣ㸪ධຊࡉࢀࡓ඲࡚ࡢࢹ࣮ࢱ࣏࢖ࣥࢺࡢ⤌ྜࡏ࡟ࡘ࠸࡚ẚ㍑ィ⟬ࢆ⾜࠸㸪ࢡࣛࢫࢱࢆ᳨ฟ
ࡍࡿ㸬ࡇࢀ࡟ᑐࡋ࡚ᮏ◊✲࡛ᥦ᱌ࡋࡓ Parallel C-AP ࡛ࡣ㸪ᅗ 4(a)࡟♧ࡍࡼ࠺࡟ࢭ࣮ࣝ࣋ࢫࡢ
⣴ᘬࢆ஦๓࡟ᵓ⠏ࡋ㸪ᅗ 4(b)ࡢࡼ࠺࡟ᮏ㉁ⓗ࡟ィ⟬ࡀᚲせ࡞ࢹ࣮ࢱ࣏࢖ࣥࢺ㛫࡟ࡘ࠸࡚ࡢࡳ
ฎ⌮ࢆ⾜࠺ࡇ࡜࡛ィ⟬ࢥࢫࢺࡢ๐ῶࢆ⾜࠺㸬ຍ࠼࡚㸪ᥦ᱌ᡭἲ Parallel C-AP࡛ࡣ㸪ྛࢭࣝ㛫
ࡢィ⟬࡟ᑐࡋ࡚ࢫࣞࢵࢻ୪ิ໬ࢆ⾜࠸㸪ィ⟬᫬㛫ࡢࡉࡽ࡞ࡿ๐ῶࢆ⾜࠺㸬 
ᅗ 5࡟ᐇୡ⏺ࡢࢹ࣮ࢱࢭࢵࢺࢆ⏝࠸ࡓ㝿ࡢᐇ⾜᫬㛫ࡢẚ㍑ࢆ♧ࡍ㸬ᅗ 5୰ࡢ Original-APࡣ
ᚑ᮶ࡢ Affinity Propagation, Graph-AP࠾ࡼࡧ F-APࡣ᭱ඛ➃ࡢ Affinity Propagation㧗㏿໬ᡭἲ
ࢆ♧ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ࡲࡓ㸪C-APࡣ୪ิ໬ࢆ⏝࠸࡞࠸ᥦ᱌ᡭἲ㸪Parallel C-APࡣ୪ิ໬ࢆ⏝࠸ࡓᥦ
᱌ᡭἲࢆ♧ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ᥦ᱌ᡭἲ࡛࠶ࡿ Parallel C-APࡣ௚ࡢᡭἲ࡜ẚ㍑ࡋ࡚᭱኱࡛ 60ಸ⛬ᗘࡢ
㧗㏿໬ࢆ㐩ᡂࡋࡓ㸬 
 
 
ᅗ 4 ᥦ᱌ᡭἲ Parallel C-APࡢฎ⌮ࡢὶࢀ 
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                        
ᅗ 5 ᐇ⾜᫬㛫ࡢẚ㍑ 
 
(2) ☜⋡ⓗ࡞ไ⣙ࢆ⪃៖ࡋࡓ㠀㈇್⾜ิศゎ
㠀㈇್⾜ิศゎ㸦non-negative matric factorization; NMF㸧ࡣᡤ୚ࡢ⾜ิࢆࡼࡾࣛࣥࢡࡢప࠸
஧ࡘࡢ⾜ิࡢ✚࡜ࡋ࡚㏆ఝࡍࡿ࢔ࣝࢦࣜࢬ࣒࡛࠶ࡿ㸬ᩥ᭩ࢹ࣮ࢱ࠿ࡽࡢࢺࣆࢵࢡᢳฟ㸪㡢ኌ
ฎ⌮㸪ࢢࣛࣇ㸭ࢿࢵࢺ࣮࣡ࢡ࡟࠾ࡅࡿࢥ࣑ࣗࢽࢸ࢕᳨ฟ࡞࡝㸪ከࡃࡢᛂ⏝࡟㐺⏝ࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬
ࡑࡢ≉ᚩ࡜ࡋ࡚㸪ฎ⌮ࡀ༢⣧࡞ࡢ࡟ࡶ㛵ࢃࡽࡎ㧗࠸⢭ᗘࢆ㐩ᡂࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿⅬࡀᣲࡆࡽ
ࢀࡿ㸬 
NMF࡛ࡣ☜⋡ⓗ࡞஦㇟ࢆᢅ࠺ᛂ⏝ࡀᑡ࡞ࡃ࡞࠸㸬౛࠼ࡤ㸪ᩥ᭩ࢹ࣮ࢱࢆ౛࡟ྲྀࡿ࡜㸪ྛ༢
ㄒࡀᩥ᭩࡟ฟ⌧ࡍࡿ☜⋡ࢆ⾜ิ࡜ࡋ࡚⾲⌧ࡋ㸪ࡑࢀ࡟ᑐࡋ࡚ NMFࢆ㐺⏝ࡍࡿࡇ࡜࡛㸪᳨ ฟࡉ
ࢀࡓࢺࣆࢵࢡ࡜༢ㄒ㸪࠶ࡿ࠸ࡣࢺࣆࢵࢡ࡜ᩥ᭩ࡢ㛵ಀࢆ☜⋡ⓗ࡟グ㏙ࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿ㸬ࡇ
ࡢ࡜ࡁ㸪᪤Ꮡࡢ NMF ࡛ࡣ☜⋡ⓗ࡞ไ⣙㸦㠀㈇࡛᭱኱್ࡀ 1.0㸪ྜィࡍࡿ࡜ 1.0 ࡞࡝㸧ࡀ⪃៖
ࡉࢀ࡞࠸ࡓࡵ㸪࢔ࣝࢦࣜࢬ࣒ࡢ⤖ᯝฟຊࡉࢀࡿ⾜ิࡣ☜⋡ⓗ࡞᮲௳ࢆ‶ࡓࡉ࡞࠸㸬ࡇࡢࡓࡵ
᪤Ꮡࡢ◊✲࡛ࡣ㸪⾜ิ࡟ᑐࡋ࡚㸪ࢫࢣ࣮ࣜࣥࢢ➼ࡢᚋฎ⌮ࢆ㐺⏝ࡍࡿࡇ࡜࡛㸪␲ఝⓗ࡟☜⋡
ⓗ࡞ไ⣙ࢆ‶ࡓࡍࡼ࠺ㄪᩚࢆ⾜࡞࠺ࡇ࡜ࡀከ࠸㸬 
ࡇࡢࡓࡵᮏ◊✲࡛ࡣ㸪☜⋡ⓗ࡞ไ⣙ࢆ‶ࡓࡋࡓࡲࡲ⾜ิࡢศゎࢆ⾜࡞࠺ࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿ☜⋡
ⓗ㠀㈇್⾜ิศゎ㸦probabilistic NMF㸧ࢆᥦ᱌ࡋࡓ㸬ᥦ᱌ᡭἲ࡛ࡣ㸪NMF࡟࠾ࡅࡿᦆኻ㛵ᩘࢆ
⾜ิࡢ☜⋡ⓗ࡞ᛶ㉁ࢆ⪃៖ࡋ࡚ᐃ⩏ࡍࡿ࡜࡜ࡶ࡟㸪NMF࡟࠾ࡅࡿศゎ⾜ิࡢ᭦᪂ᘧࢆ☜⋡ⓗ
࡞ไ⣙ࡢඖ࡛୚࠼ࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡓ㸬ᥦ᱌ᡭἲ࡟ࡘ࠸࡚㸪ࡑࡢィ⟬ࢥࢫࢺࡀ㸦☜⋡ⓗ࡞ไ⣙ࢆ
⪃៖ࡋ࡞࠸㸧ᚑ᮶ࡢ࢔ࣝࢦࣜࢬ࣒࡜ྠ➼࡛࠶ࡿࡇ࡜ࢆ⌮ㄽⓗ࡟♧ࡍ࡜࡜ࡶ࡟㸪」ᩘࡢࢹ࣮ࢱ
ࢭࢵࢺ࠾ࡼࡧࣔࢹࣝࢆ⏝࠸ࡓᐇ㦂࡟ࡼࡾ㸪ᥦ᱌ᡭἲࡀ᪤Ꮡࡢ NMF ࡟ẚ࡭࡚㧗࠸⢭ᗘࢆ㐩ࡏ
ࡋ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࢆ♧ࡋࡓ㸦⾲ 1㸧㸬  
 
─ 211 ─
⟃Ἴ኱Ꮫィ⟬⛉Ꮫ◊✲ࢭࣥࢱ࣮ᖹᡂ 30ᖺᗘᖺḟሗ࿌᭩
 
 
- 212 - 
 
 
⾲ 1 ࢿࢵࢺ࣮࣡ࢡ࡟࠾ࡅࡿࢥ࣑ࣗࢽࢸ࢕᳨ฟࡢ⢭ᗘࢆẚ㍑㸬ඛ⾜◊✲㸦CARNMF㸧࡟ᑐࡋ
࡚☜⋡ⓗ࡞ไ⣙ࢆ⪃៖ࡋࡓᥦ᱌ᡭἲࢆ㐺⏝ࡍࡿࡇ࡜࡛᭦࡞ࡿ⢭ᗘྥୖࢆ㐩ᡂ㸬 
 
 
 XML࣭Webࣉࣟࢢ࣑ࣛࣥࢢ 
㸦㛵㐃◊✲㈝㸸ᐩኈ㏻ዡᏛᐤ㝃㔠㸧 
(1) 㛵ಀࢫࢺ࣮࣒ࣜࢹ࣮ࢱ࡟ᑐࡍࡿ࣮࣮࢟࣡ࢻ᳨⣴
 ᝟ሗ※࠿ࡽࣜ࢔ࣝࢱ࢖࣒࡟㏦ಙࡉࢀࡿࢹ࣮ࢱࢆ㸦ࢹ࣮ࢱ㸧ࢫࢺ࣮࣒ࣜ࡜࠸࠸㸪ィ ᶵჾࡸ
ࢿࢵࢺ࣮࣡ࢡᢏ⾡ࡢ㐍ᒎ࡜࡜ࡶ࡟㸪ࢫࢺ࣮࣒ࣜᆺࡢ᝟ሗ※ࡀቑຍࡋ࡚࠸ࡿ㸬ᮏ◊✲࡛ࡣ㸪ࣜ
࣮ࣞࢩࣙࣥ㸦㛵ಀࢹ࣮ࢱ㸧࡟ᑐࡋ࡚᪂つࡢࣞࢥ࣮ࢻࡀࢫࢺ࣮࣒ࣜᙧᘧ࡛㓄ಙࡉࢀࡿ㛵ಀࢫࢺ
࣮࣒ࣜࢆᑐ㇟࡜ࡍࡿ㸬㛵ಀࢫࢺ࣮࣒ࣜ࡟ࡣ㸪ᚑ᮶㸪CQL ࡸ Jaql ࡞࡝ࡢၥྜࡏゝㄒࢆ౑࠺ࡇ࡜
࡛ၥྜࡏࢆグ㏙ࡍࡿࡇ࡜ࡀ୍⯡ⓗ࡛࠶ࡿࡀ㸪ゝㄒ⩦ᚓࡸ࣮ࣜࣞࢩࣙࣥࡢᵓ㐀ࢆ⌮ゎࡍࡿᚲせ
ࡀ࠶ࡾ㸪฼⏝࡟ᑐࡍࡿ㞀ቨࡀ㧗࠸㸬ࡇࡢࡓࡵ㸪ၥྜࡏ࡜ࡋ࡚࠸ࡃࡘ࠿ࡢ࣮࣮࢟࣡ࢻࡢࡳࢆ౑
ࡗ࡚㛵ಀࢫࢺ࣮࣒ࣜ࡟ᑐࡋ࡚ၥྜࡏࢆ⾜࠺ᡭἲࡀ◊✲ࡉࢀ࡚ࡁࡓ㸬 
 㛵ಀࢫࢺ࣮࣒ࣜ࡟ᑐࡍࡿ࣮࣮࢟࣡ࢻ᳨⣴࡛ࡣ㸪᳨⣴࣮࣮࢟࣡ࢻ㞟ྜࡀ୚࠼ࡽࢀࡿ࡜㸪ࡑࢀ
ࡽࢆ඲࡚ྵࡴࢱࣉࣝࢿࢵࢺ࣮࣡ࢡ㸦network of tuples㸧ࢆ⤖ᯝ࡜ࡋ࡚㏉༷ࡍࡿ㸬S-KWS ࡸ SS-
KWS ࡞࡝ࡢᚑ᮶ᡭἲ࡛ࡣ㸪ຠ⋡ⓗ࡞ၥྜࡏฎ⌮ࡢࡓࡵ㸪࠶ࡽ࠿ࡌࡵྍ⬟࡞࣮࣮࢟࣡ࢻ࡜ࣜࣞ
࣮ࢩࣙࣥࡢ⤖ྜࣃࢱ࣮ࣥࢆ඲࡚ิᣲࡋ㸪᪂ࡓ࡞ࢱࣉࣝࡀ฿╔ࡍࡿࡓࡧ࡟↷ྜࡍࡿ CN ࢆ᥈⣴
ࡍࡿࡇ࡜࡛ၥྜࡏฎ⌮ࢆ⾜࠺㸬ࡇࡢ࡜ࡁ㸪CN ࡢከࡃࡣඹ㏻㒊ศࢆᣢࡘࡓࡵ㸪ࡇࡢฎ⌮ࢆඹ㏻
໬ࡍࡿࡇ࡜࡛ᛶ⬟ᨵၿࢆᅗࡗ࡚࠸ࡿ㸬 
 ࡜ࡇࢁࡀ㸪CN ࣮࣋ࢫࡢ࢔ࣉ࣮ࣟࢳ࡛ࡣ㸪᳨ ⣴࣮࣮࢟࣡ࢻࡢᩘࡸ㸪ࢱࣉࣝࢿࢵࢺ࣮࣡ࢡࡢࢧ
࢖ࢬࡀ኱ࡁࡃ࡞ࡿ࡟ࡘࢀ㸪⏕ᡂࡉࢀࡿ CN ࡢᩘࡀᣦᩘ㛵ᩘⓗ࡟ቑ኱ࡋ㸪ฎ⌮ᛶ⬟ࡀຎ໬ࡍࡿ
࡜࠸࠺ၥ㢟ࡀ࠶ࡗࡓ㸬ࡑࡇ࡛ᮏ◊✲࡛ࡣ㸪᪤Ꮡᡭἲ࡟ẚ࡭࡚ࡉࡽ࡟ CN ࡢඹ᭷ࢆྍ⬟࡟ࡍࡿ
MX ᵓ㐀ࢆᥦ᱌ࡋࡓ㸬ᚑ᮶ࡢ CN ࡟ẚ࡭࡚㸪ྍ⬟࡞㝈ࡾඹ㏻ࡍࡿ࢚ࢵࢪࢆඹ㏻໬ࡋ㸪ࡑࡢୖ
࡛ၥྜࡏฎ⌮ࢆᐇ⌧ࡍࡿࡓࡵ࡟㸪ྛࣀ࣮ࢻ࡟ࣂࢵࣇ࢓ࢆ㛵㐃௜ࡅ࡚࠸ࡿ㸬㛵ಀࢱࣉࣝࡀ฿╔
ࡍࡿ࡜㸪ࡑࢀࡽࡣᑐᛂࡍࡿࣀ࣮ࢻ࡟฿㐩ࡋ㸪ࣂࢵࣇ࢓ෆࡢ㐺ษ࡞఩⨨࡛⟶⌮ࡉࢀࡿࡇ࡜࡛ຠ
⋡ⓗ࡞ฎ⌮ࡀᐇ⌧ࡉࢀࡿ㸬ᐇ㦂࡟ࡼࡿホ౯࡟ࡼࡾ㸪᪤Ꮡᡭἲ࡟ẚ࡭࡚ฎ⌮ᛶ⬟ࢆ኱ᖜ࡟ᨵၿ
࡛ࡁࡿࡇ࡜ࢆ♧ࡋࡓ㸦ᅗ 6㸧㸬 
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௒ᖺᗘࡣ㸪㐣ཤࡢ◊✲ᡂᯝ㸦DEXA2016㸧ࢆࡉࡽ࡟Ⓨᒎࡉࡏࡓෆᐜࢆ㸪ᅜ㝿㞧ㄅ Information 
Systems ࡟ᢞ✏ࡋ᥇ᢥࡉࢀࡓ㸬 
 
ᅗ 6 ᥦ᱌ࡍࡿMXᵓ㐀㸦MX-structure㸧㸬」ᩘࡢ࣮࣮࢟࣡ࢻ᳨⣴ࢆ 
ࡼࡾࢥࣥࣃࢡࢺ࡟⾲⌧ࡍࡿࡇ࡜ࡀྍ⬟㸬 
 
 ⛉Ꮫศ㔝࡟࠾ࡅࡿࢹ࣮ࢱ࣮࣋ࢫ࣭ᶵᲔᏛ⩦ᛂ⏝ 
㸦㛵㐃◊✲㈝㸸⛉◊㈝࣭᪂Ꮫ⾡㡿ᇦ㸪ᩥ㒊⛉Ꮫ┬/ࡘࡃࡤࢢ࣮ࣟࣂ࣭ࣝ࢖ࣀ࣮࣋ࢩࣙࣥ᥎㐍
ᶵᵓཷク◊✲㸪㎰ᴗ࣭㣗ရ⏘ᴗᢏ⾡⥲ྜ◊✲ᶵᵓཷク◊✲㸧 
(1) ⏕యಙྕゎᯒ࡟ᇶ࡙ࡃ╧╀ࢫࢸ࣮ࢪศᯒ
 ୍⯡ⓗ࡟㸪ࣄࢺࡢ╧╀ࡣ⬻Ἴࡸ║㟁఩ࡢ≧ែ࠿ࡽ」ᩘࡢ╧╀ࢫࢸ࣮ࢪ㸦࣒࣭ࣞࣀ࣒ࣥࣞ➼㸧
࡟ศ㢮ࡉࢀࡿ㸬ࡇࢀࡽࡢࢫࢸ࣮ࢪࡣ╧╀࡟࠾ࡅࡿᙺ๭ࡀ␗࡞ࡗ࡚࠾ࡾ㸪ࡑࡢ๭ྜࡸ㑄⛣ࢆㄪ
࡭ࡿࡇ࡜࡛㸪╧╀ࡢ㉁ࡸ╧╀㞀ᐖࡢ᭷↓ࢆᢕᥱ࡛ࡁࡿ㸬 
 ᚑ᮶㸪ࡇࢀࡽ╧╀ࢫࢸ࣮ࢪࡢุᐃࡣ་ᖌࡸᢏᖌࡀ⏕యಙྕࢆ┤᥋☜ㄆࡍࡿࡇ࡜࡛⾜ࡗ࡚࠸
ࡿ㸬ࡇࢀࡣ㠀ᖖ࡟኱ࡁ࡞ປຊ࣭ᑓ㛛ᛶࢆせࡍࡿࡇ࡜࠿ࡽ㸪ᮏ◊✲࡛ࡣ╧╀ࢫࢸ࣮ࢪุᐃࡢ⮬
ື໬࡟ྲྀࡾ⤌ࢇ࡛࠸ࡿ㸬 
 ᫖ᖺᗘࡲ࡛ࡢ◊✲࡟ࡼࡾ㸪ࣄࢺࡢ╧╀ࢫࢸ࣮ࢪࢆẚ㍑ⓗ㧗⢭ᗘ㸦ᢏᖌ࡜ࡢ୍⮴⋡㸸87㸣㸧
ุ࡛ᐃ࡛ࡁࡿ῝ᒙᏛ⩦ࣔࢹࣝࡀ㛤Ⓨ࡛ࡁࡓ㸬ᮏᖺᗘࡣ㸪ୖグࣔࢹࣝࡢࡉࡽ࡞ࡿ⢭ᗘᨵၿࢆᅗ
ࡿ࡜࡜ࡶ࡟㸪ุᐃ⌮⏤ࡢྍど໬࡟ࡘ࠸࡚◊✲ࢆ㐍ࡵࡓ㸬 
 ᅗ 7࡟⌧ᅾࡢ╧╀ࢫࢸ࣮ࢪุᐃࣔࢹࣝࢆ♧ࡍ㸬᫖ᖺᗘ࡜ྠᵝ㸪ᮏࣔࢹ࡛ࣝࡣ⏕యಙྕ࠿ࡽ㸪
ࢫࢸ࣮ࢪุᐃࡢᇶ‽࡜࡞ࡿࠕ≉ᚩἼᙧ ࢆࠖᢳฟࡍࡿ͆ ≉ᚩᢳฟ㒊 㸪͇ᢳฟࡋࡓ≉ᚩ㔞࡜╧╀ࢫ
ࢸ࣮ࢪࡢᑐᛂࢆᏛ⩦ุ࣭ᐃࡍࡿุ͆ᐃࣔࢹ͇ࣝ࠿ࡽᡂࡿ㸬ᮏᖺᗘࡣ≉࡟ุᐃࣔࢹࣝ㒊ศ࡟㐍
ᒎࡀ࠶ࡗࡓ㸬 
 ᫖ᖺᗘ࡛ࡣ㸪ุᐃࣔࢹࣝ࡟ࡣ୍⯡ⓗ࡞ከᒙࣃ࣮ࢭࣉࢺࣟࣥࢆ౑⏝ࡋ࡚࠸ࡓࡀ㸪ࡇࢀࢆ␚ࡳ
㎸ࡳ࡜ Global Averaged Pooling࠿ࡽᡂࡿࢽ࣮ࣗࣛࣝࢿࢵࢺ࣮࣡ࢡ࡟ኚ᭦ࡋࡓ㸬ᮏኚ᭦࡟ࡼࡾ㸪
ᚑ᮶ࡼࡾࡶ≉ᚩἼᙧࡢ఩⨨ࡀฟຊ࡟୚࠼ࡿᙳ㡪ࡀᑠࡉࡃ࡞ࡗࡓ㸬ࡑࡢ⤖ᯝ࡜ࡋ࡚㸪ᑠࢧࣥࣉ
࣭ࣝᑠᏛ⩦ᅇᩘ࡛ࡶ㧗⢭ᗘ࡞ุᐃࣔࢹࣝࢆ㐩ᡂࡋࡓ㸦ᢏᖌ࡜ࡢุᐃ୍⮴⋡㸸88.2㸣㸧㸬ࡲࡓ㸪
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␚ࡳ㎸ࡳᒙࡢฟຊࡀࠕ࠶ࡿ▐㛫ࡢࢫࢸ࣮ࢪࡽࡋࡉ (Class Activation Map: CAM)ࠖࢆ⾲ࡍࡇ࡜࠿
ࡽ㸪ಙྕෆࡢ࡝ࡢ㒊ศࢆᇶ࡟╧╀ࢫࢸ࣮ࢪࢆุᐃࡋࡓ࠿どぬ໬࡛ࡁࡓ㸦ᅗ 8㸧㸬ᐇ㝿ࡢ╧╀་
⒪⌧ሙ࡟࠾࠸࡚ࡶ༑ศ࡞ุᐃ⢭ᗘࢆ㐩ᡂࡍࡿ࡜࡜ࡶ࡟㸪ุᐃ⤖ᯝࡀṇࡋ࠸࠿ྰ࠿་ᖌࡀ☜ㄆ
ࡍࡿࡓࡵࡢᇶ♏ⓗ࡞㒊ศࡀ᏶ᡂࡋࡓ࡜⪃࠼࡚࠸ࡿ㸬 
ᖹᡂ 31ᖺᗘ࡛ࡣ㸪ุ ᐃ⌮⏤ࡢヲ⣽㸪≉࡟࡝ࡢ఩⨨࡟ఱࡢ≉ᚩἼᙧࡀ࠶ࡿࡢ࠿ࢆどぬ໬ࡍࡿ
ᡭἲ࡟ࡘ࠸࡚ྲྀࡾ⤌ࡴ㸬ࡲࡓ㸪ᐙᗞ⏝ࡢ⡆᫆╧╀ィࢆᑐ㇟࡜ࡋࡓ╧╀ࢫࢸ࣮ࢪุᐃ࡟ྲྀࡾ⤌
ࡴணᐃ࡛࠶ࡿ㸬 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ᅗ 7 ╧╀ࢫࢸ࣮ࢪุᐃᡭἲࡢᴫせ㻌
ᅗ 8 ╧╀ࢫࢸ࣮ࢪุᐃ⌮⏤ࡢどぬ໬౛㻌
㸺ᢏᖌุᐃ㸼 
10⛊๓ᚋࡼࡾ㸪➽㟁఩㸦EMG㸧ࡢ
ቑᖜࡀࡳࡽࢀࡿ㸬 
Ѝࢫࢸ࣮ࢪࡣW㸦ぬ㓰㸧㸬 
㸺ᥦ᱌ࢩࢫࢸ࣒㸼㻌
ࢫࢸ࣮ࢪุᐃ⤖ᯝࡣWࡔࡗࡓ㸬㻌
≉࡟ 10-25⛊ࡢ㡿ᇦࡀWࡽࡋ࠸
㸦argmax CAMཧ↷㸧࡜ሗ࿌ࡉࢀ
࡚࠸ࡿ㸬ᢏᖌࡢὀ┠Ⅼ㸦ุᐃ⌮
⏤㸧࡜୍⮴ࡋ࡚࠸ࡿ㸬
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(2) ᶵᲔᏛ⩦ࢆ⏝࠸ࡓࡍࡤࡿᮃ㐲㙾 Hyper Suprime-Cam࡟ࡼࡿ㐲᪉㖟Ἑࢹ࣮ࢱࡢ⮬ືศ㢮 
ᮾி኱ᏛᏱᐂ⥺◊✲ᡤ኱ෆ෸ᩍᤵࡽࡢࢢ࣮ࣝࣉ࡜ඹྠࡋ࡚㸪ࡍࡤࡿᮃ㐲㙾࠿ࡽᚓࡽࢀࡿほ
 ࢹ࣮ࢱ࡟ᑐࡍࡿᶵᲔᏛ⩦ࡢ㐺⏝࡟ࡘ࠸࡚⥅⥆ࡋ᳨࡚ウࡋࡓ㸬 
࠶ࡽࡺࡿศ㔝࡛ࣅࢵࢢࢹ࣮ࢱ࠾ࡼࡧ AIࡢά⏝ࡀㄢ㢟࡜࡞ࡗ࡚࠸ࡿࡀ㸪ኳᩥᏛࡢศ㔝ࡶ౛እ
࡛ࡣ࡞࠸㸬ࡍࡤࡿᮃ㐲㙾࡟ࡣ 2012ᖺࡼࡾ㉸ᗈど㔝 CCD࣓࢝ࣛ Hyper Suprime-Cam㸦HSC㸧ࡀ
タ⨨ࡉࢀࡓ㸬ࡑࡢど㔝ゅࡣᚑ᮶ࡢ Suprime-Camࡢ 7ಸ࡟ࡶ࡞ࡾ㸪⤖ᯝ࡜ࡋ୍࡚ᗘࡢほ ࡟࠾
࠸࡚⭾኱࡞㔞ࡢ㉸㐲᪉ኳయࡢࢹ࣮ࢱࢆᚓࡿࡇ࡜ࢆྍ⬟࡜࡞ࡗࡓ㸬ኳయほ ⏝࣓࢝ࣛࢆ⏝࠸ࡓ
᧜ᙳࡢ⤖ᯝ㸪ᕧ኱࡞ほ ⏬ീࡀᚓࡽࢀࡿࡀ㸪ࡑࡇ࠿ࡽ࠿ࡽ㔜せ࡞ኳయࢆぢࡘࡅࡔࡍ㝿ࡣ㸪⏬
ീ୰ࡢග※ࡢ➼⣭ࢆ ᐃࡋ㸪タᐃࡉࢀࡓᇶ‽ࢆ‶ࡓࡍࡶࡢࢆྲྀࡾฟࡍฎ⌮ࡀᚲせ࡜࡞ࡿ㸬ࡋ
࠿ࡋ㸪ࡑࡢฎ⌮ࡢ⤖ᯝ࡜ࡋ࡚ᚓࡽࢀࡿኳయࡢೃ⿵࡟ࡣ㸪⛣ືኳయ㸪ࣀ࢖ࢬ࡞࡝㸦spurious sources㸧
ࢆㄗ᳨ฟࡋࡓࢹ࣮ࢱࡸ㸪ほ ᑐ㇟ࡢྠᐃ᮲௳ࢆ‶ࡓࡉ࡞࠸ࡶࡢࡀᩘከࡃྵࡲࢀ㸪ࡑࡢ๭ྜࡣ
᭱኱࡛඲ೃ⿵ࡢ 98%ࢆ༨ࡵࡿࡇ࡜ࡶ࠶ࡿ㸬┿࡟㔜せ࡞ኳయࢆぢࡘࡅࡔࡍ࡟ࡣ㸪ኳయࡢೃ⿵࠿
ࡽࡑࢀࡽㄗ᳨ฟࢹ࣮ࢱࢆྲྀࡾ㝖ࡃࡇ࡜ࡀᚲせ࡛࠶ࡿ㸬ᚑ᮶ࡣேᡭ࡟ࡼࡾࡑࢀࡽࡢࢫࢡ࣮ࣜࢽ
ࣥࢢࢆ⾜࡞ࡗ࡚࠸ࡓࡀ㸪HSCࡢ୺Ᏹὠຊࡍࡿつᶍࡢࢹ࣮ࢱ࡟ᑐࡋ࡚ே࡛ࡢฎ⌮ࢆ⾜࡞࠺ࡢࡣ
୙ྍ⬟࡛࠶ࡿ㸬 
ᮏ◊✲࡛ࡣ㸪HSC ࡟ࡼࡗ࡚ᚓࡽࢀࡿほ ࢹ࣮ࢱࡢ࠺ࡕ㸪≉࡟㐲᪉㖟Ἑ Lyman-alpha emitter
㸦LAE㸧ࡢೃ⿵࠿ࡽ㸪spurious sourcesࡸ㏆ഐ㖟Ἑ࡞࡝ࡢ LAE࡛࡞࠸ࢹ࣮ࢱ㸦㠀 LAE㸧ࢆྲྀࡾ
㝖ࡃࣔࢹࣝࢆタィࡋࡓ㸬ᩍᖌࢹ࣮ࢱࡢṇ౛࣭㈇౛ࡢ࢔ࣥࣂࣛࣥࢫࢆேᕤࢹ࣮ࢱ࡟ࡼࡗ࡚⿵࠺
࡜࡜ࡶ࡟㸪༢୍ࣂࣥࢻ⏬ീࡋ࠿Ꮡᅾࡋ࡞࠸ᩍᖌࢹ࣮ࢱ࡟ᑐࡋ࡚㸪࣐ࣝࢳࣂࣥࢻࡢุᐃࢆ⾜࡞
࠺ࡓࡵࡢ࣮࣮ࣝࣝ࣋ࢫࡢุᐃჾࢆタィࡋࡓ㸬ᐇࢹ࣮ࢱࢆ⏝࠸ࡓᐇ㦂࡟ࡼࡾ㸪ᑓ㛛ᐙࡀᐇ⏝࡟
㝿ࡋ࡚ᚲせ࡜ࡍࡿ᳨ฟ⢭ᗘ 95%ࢆ㐩ᡂࡋࡓ㸬ḟᖺᗘࡣᐇࢹ࣮ࢱ࡬ࡢ㐺⏝࡟ྲྀࡾ⤌ࡴணᐃ࡛࠶
ࡿ㸬 
 ᩍ⫱ 
Ꮫ⏕ࡢᣦᑟ≧ἣ㸦Ꮫ⏕ẶྡࠊᏛ఩ࡢ✀㢮ࠊㄽᩥྡ㸧 
㸺༤ኈ㸦ᕤᏛ㸧㸼 
1. ⴷ னὒ 
A Study on Rank-aware Query Processing for Multidimensional Data 
 
㸺ಟኈ㸦ᕤᏛ㸧㸼 
1. బ⸨ ᭸⣖ 
㏲ḟⓗࣀ࣮ࢻᯞสࡾࢆ⏝࠸ࡓ ObjectRank ࡢ㧗㏿໬ 
2. Ⳣ㔝 ೺ኴ 
࣓ࢽ࣮ࢥ࢔ࣉࣟࢭࢵࢧࢆ⏝࠸ࡓ㞟ྜ㛫㢮ఝ⤖ྜࡢ㧗㏿໬ 
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3. 那須 勇弥 
シーケンス OLAP をサポートする複数行パターンマッチング問合せ処理の提案 
4. 山部 剛士 
深層学習を用いた大規模マウスデータに対する睡眠ステージ判定 
5. 松下 朋弘 
大規模データに対する Affinity Propagation の高速化 
6. 安坂 祐紀 
ブロックチェーンの機密トランザクションにおける取引者間事前合意プロトコル 
7. 岩本 英一 
床投影型マイクロタスクシステムにおける歩行者の意図推定に関する研究 
8. 水澤 健 
クラウドソーシングワークフローにおけるパイプライン処理の効率化 
9. Walmor Silveira de Souza 
An improved label propagation method for efficient clustering in large-scale networks 
10. 楽 桑 
Balanced Nearest Neighborhood Query 
 
＜学士（情報科学，情報工学）＞ 
1. 大倉 真一希 
機械学習を用いたすばる望遠鏡 Hyper Suprime-Cam による遠方銀河観測データの自動分
類 
2. 小川 大河 
転移学習を用いた複数の SNS における年齢推定手法 
3. 北出 紘章 
分散環境におけるコンテナオーケストレーションシステムのためのライブマイグレーシ
ョンの実現 
4. 栗本 真太郎 
プログラム要素のグラフ埋め込みに基づくクラス名推薦 
5. 真次 彰平 
大規模グラフに対するコミュニティ検索の高精度化に関する研究 
6. 三浦 賢人 
FPGA によるグラフに対する正規パス問合せ処理の高速化 
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集中講義など 
該当なし 
 受賞、外部資金、知的財産権等 
受賞 
（賞の名称、受賞者名、タイトル、年月日） 
1. 第 10 回データ工学と情報マネジメントに関するフォーラム (DEIM2018) 優秀論文賞：
佐藤 朋紀, 塩川 浩昭, 北川 博之, “選択的重要度先読みを用いた ObjectRank の高速化”, 
2018 年 6 月 24 日 
2. 優秀論文賞：Masafumi Oyamada, Jianquan Liu, Shinji Ito, Kazuyo Narita, Takuya Araki, 
Hiroyuki Kitagawa, "Compressed Vector Set: A Fast and Space-Efficient Data Mining 
Framework",第 11 回 Web とデータベースに関するフォーラム (WebDB Forum 2018) , 2018
年 9 月 12 日． 
3. Best Paper Award Runner-up : Hiroyoshi Ito, Toshiyuki Amagasa, "An Optimization Scheme 
for Non-negative Matrix Factorization under Probability Constraints", Proc. 6th IEEE International 
Conference on Big Data and Smart Computing (BigComp 2019) , Kyoto, Japan, February 27th - 
March 2nd 2019.  
4. 学生プレゼンテーション賞：Happy Buzaaba, Amagasa Toshiyuki, "A Scheme for Factoid 
Question Answering over Knowledge Base", 第 11 回データ工学と情報マネジメントに関す
るフォーラム (DEIM 2019) , G7-5, 2019 年 3 月 6 日. 
5. 学生プレゼンテーション賞：佐藤 朋紀, 塩川 浩昭, 北川 博之, "グラフの構造情報を用
いた ObjectRank の高速化",  第 11 回データ工学と情報マネジメントに関するフォーラ
ム (DEIM 2019) ,  D2-3, 2019 年 3 月 6 日. 
6. 学生プレゼンテーション賞：那須 勇弥, 中挟 晃介, 北川 博之, "シーケンス OLAP のた
めの複数行パターンマッチング問合せ処理",第 11 回データ工学と情報マネジメントに関
するフォーラム (DEIM 2019) , H4-1, 2019 年 3 月 6 日. 
7. 学生プレゼンテーション賞：松下 朋弘, 塩川 浩昭, 北川 博之, "メッセージ集約に基づ
く Affinity Propagation の高速化", 第 11 回データ工学と情報マネジメントに関するフォー
ラム (DEIM 2019) , A8-3, 2019 年 3 月 6 日. 
8. 優秀インタラクティブ賞：安坂 祐紀, 渡辺 知恵美, 天笠 俊之, 北川 博之, "取引額を秘
匿したブロックチェーンにおける取引者間合意による資産売買プロトコル", 第 11 回デ
ータ工学と情報マネジメントに関するフォーラム (DEIM 2019) , I6-4, 2019 年 3 月 6 日. 
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9. Ꮫ⏕ࣉࣞࢮࣥࢸ࣮ࢩࣙࣥ㈹㸸ఫ㇂ 㞝ᶞ, ᇼỤ ࿴ṇ, ሷᕝ ᾈ᫛, ໭ᕝ ༤அ, "ᩛᑐⓗ⏕ᡂ
ࢿࢵࢺ࣮࣡ࢡࢆ⏝࠸ࡓ࣐࢘ࢫ EEG ࡢࣀ࢖ࢬ๐ῶᡭἲࡢᥦ᱌", ➨ 11 ᅇࢹ࣮ࢱᕤᏛ࡜᝟ሗ
࣐ࢿࢪ࣓ࣥࢺ࡟㛵ࡍࡿࣇ࢛࣮࣒ࣛ (DEIM 2019) , D1-6, 2019ᖺ 3᭶ 6᪥. 
10. Ꮫ⏕ࣉࣞࢮࣥࢸ࣮ࢩࣙࣥ㈹㸸ᐑᮏ 㐩ᮁ, ໭ᕝ ༤அ, "ࢺࣆࢵࢡ᝟ሗ࡟ὀ┠ࡋࡓຠ⋡ⓗ࡞
Salient Entity ᳨ฟᡭἲ", ➨ 11 ᅇࢹ࣮ࢱᕤᏛ࡜᝟ሗ࣐ࢿࢪ࣓ࣥࢺ࡟㛵ࡍࡿࣇ࢛࣮࣒ࣛ 
(DEIM 2019) , C5-1, 2019ᖺ 3᭶ 6᪥. 
11. Ꮫ⏕ࣉࣞࢮࣥࢸ࣮ࢩࣙࣥ㈹㸸ᒣᓮ ⪔ኴ㑻, ሷᕝ ᾈ᫛, ໭ᕝ ༤அ, "኱つᶍࢢࣛࣇ࡟ᑐࡍ
ࡿࣀ࣮ࢻࡢᯞสࡾࢆ⏝࠸ࡓ RankClus ࡢ㧗㏿໬", ➨ 11ᅇࢹ࣮ࢱᕤᏛ࡜᝟ሗ࣐ࢿࢪ࣓ࣥࢺ
࡟㛵ࡍࡿࣇ࢛࣮࣒ࣛ (DEIM 2019) , F5-3, 2019ᖺ 3᭶ 6᪥. 
12. Ꮫ⏕ዡບ㈹㸸኱಴┿୍ᕼ㸪ఀ⸨෽ᖹ㸪኱ෆṇᕫ㸪ኳ➟ಇஅ㸪໭ᕝ༤அ, "␚ࡳ㎸ࡳࢽ࣮ࣗࣛ
ࣝࢿࢵࢺ࣮࣡ࢡࢆ⏝࠸ࡓࡍࡤࡿᮃ㐲㙾࡟ࡼࡿ Lyman-alpha Emitterほ ࢹ࣮ࢱࡢ⮬ືศ㢮
",᝟ሗฎ⌮Ꮫ఍➨ 81ᅇ඲ᅜ኱఍ (IPSJ඲ᅜ኱఍ 2019) , 2019ᖺ 3᭶ 16᪥. 
13. Ꮫ⏕ዡບ㈹㸸ᰩᮏ┿ኴ㑻㸪᪩℩ᗣ⿱㸪⡿ෆ⿱ྐ㸪ఀ⸨ᐶ⚈㸪໭ᕝ༤அ, "ࣉࣟࢢ࣒ࣛせ⣲㛫
ࡢ㛵ಀࡢࢢࣛࣇᇙࡵ㎸ࡳ࡟ᇶ࡙ࡃࢡࣛࢫྡࡢㄪᰝ",᝟ሗฎ⌮Ꮫ఍➨ 81 ᅇ඲ᅜ኱఍ (IPSJ
඲ᅜ኱఍ 2019) , 2019ᖺ 3᭶ 16᪥. 
14. Ꮫ⏕ዡບ㈹㸸┿ḟᙲᖹ㸪ሷᕝᾈ᫛㸪໭ᕝ༤அ, "ᒓᛶ௜ࡁࢢࣛࣇ࡟ᑐࡍࡿຠ⋡ⓗ࡞ࢥ࣑ࣗ
ࢽࢸ࢕ၥྜࡏฎ⌮", ᝟ሗฎ⌮Ꮫ఍➨ 81ᅇ඲ᅜ኱఍ (IPSJ඲ᅜ኱఍ 2019) , 2019ᖺ 3᭶ 16
᪥. 
15. Ꮫ⏕ዡບ㈹㸸୕ᾆ㈼ே㸪ኳ➟ಇஅ㸪໭ᕝ༤அ, "FPGAࢆ⏝࠸ࡓࢢࣛࣇ࡟ᑐࡍࡿṇつࣃࢫၥ
ྜࡏࡢ㧗㏿໬", ᝟ሗฎ⌮Ꮫ఍➨ 81ᅇ඲ᅜ኱఍ (IPSJ඲ᅜ኱఍ 2019) , 2019ᖺ 3᭶ 14᪥
㹼3᭶ 16᪥. 
16. ᝟ሗฎ⌮Ꮫ఍ 2018ᖺᗘ ᒣୗグᛕ◊✲㈹㸸ሷᕝ ᾈ᫛㸪”ศᩓࢢࣛࣇฎ⌮࡟࠾ࡅࡿࢢࣛࣇ
ศ๭”, 2019ᖺ 3᭶ 15᪥ 
 
እ㒊㈨㔠㸦ྡ⛠ࠊẶྡࠊ௦⾲࣭ศᢸࡢูࠊ᥇ᢥᖺᗘࠊ㔠㢠ࠊㄢ㢟ྡ㸧 
ཷク⤒㈝㸸᝟ሗ㏻ಙ◊✲ᶵᵓ㸦ᖹᡂ 28ᖺᗘ㹼ᖹᡂ 31ᖺᗘ㸧 
◊✲ㄢ㢟㸸Ḣᕞ࡜ࡢ㐃ᦠ࡟ࡼࡿබඹࣅࢵࢢࢹ࣮ࢱࡢ฼ά⏝ᇶ┙࡟㛵ࡍࡿ◊✲㛤Ⓨ  
◊✲௦⾲⪅㸸໭ᕝ ༤அ  
ᖹᡂ 30ᖺᗘ㓄ศ㢠㸸8,663,411෇㸦┤᥋⤒㈝ 7,875,829෇㸸㛫᥋⤒㈝ 787,582෇㸧 
 
ཷク⤒㈝㸸ᩥ㒊⛉Ꮫ┬/ࡘࡃࡤࢢ࣮ࣟࣂ࣭ࣝ࢖ࣀ࣮࣋ࢩࣙࣥ᥎㐍ᶵᵓ 㸦ᖹᡂ 28ᖺᗘ㹼௧࿴
2ᖺᗘ㸧 
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஦ᴗྡ⛠㸸㸺࢖ࣀ࣮࣋ࢩࣙࣥࢩࢫࢸ࣒ᩚഛ஦ᴗ㸼ᆅᇦ࢖ࣀ࣮࣋ࢩ࣭࢚ࣙࣥࢥࢩࢫࢸ࣒ᙧᡂ
ࣉࣟࢢ࣒ࣛࠕࡘࡃࡤ࢖ࣀ࣮࣋ࢩ࣭࢚ࣙࣥࢥࢩࢫࢸ࣒ࡢᵓ⠏㸦་⒪࣭ඛ㐍ᢏ⾡ࢩ࣮
ࢬࢆ⏝࠸ࡓ㉸ࢫ࣐࣮ࢺ♫఍ࡢ๰ᡂ஦ᴗ㸧ࠖ  
◊✲ศᢸ⪅㸸໭ᕝ ༤அ 
ᖹᡂ 30ᖺᗘ㓄ศ㢠㸸9,353,637෇ 
 
ཷク⤒㈝㸸㸦୍㈈㸧་⒪⤒῭◊✲࣭♫఍ಖ㝤⚟♴༠఍ ་⒪⤒῭◊✲ᶵᵓ㸦ᖹᡂ 30 ᖺ 4᭶
1᪥~ᖹᡂ 31ᖺ 3᭶ 31᪥㸧 
஦ᴗྡ⛠㸸㸺ᨻ⟇⛉Ꮫ⥲ྜ◊✲஦ᴗ(ᨻ⟇⛉Ꮫ᥎㐍◊✲஦ᴗ)㸼 
◊✲ㄢ㢟㸸ࢼࢩࣙࢼࣝࢹ࣮ࢱ࣮࣋ࢫ (NDB) ࢹ࣮ࢱศᯒ࡟࠾ࡅࡿ⑓ྡỴᐃࣟࢪࢵࢡసᡂࡢ
ࡓࡵࡢ◊✲  
◊✲ศᢸ⪅㸸໭ᕝ ༤அ 
ᖹᡂ 30ᖺᗘ㓄ศ㢠㸸3,000༓෇㸦┤᥋⤒㈝ 3,000༓෇㸸㛫᥋⤒㈝ 0෇㸧 
 
ཷク⤒㈝㸸Skyᰴᘧ఍♫ 㸦ᖹᡂ 30ᖺ 4᭶ 1᪥㹼ᖹᡂ 31ᖺ 3᭶ 31᪥㸧 
◊✲ㄢ㢟㸸ࢹ࣮ࢱ࢚ࣥࢪࢽ࢔ࣜࣥࢢࡢ▱ぢࡢᛂ⏝࡟ࡼࡿ SKYSEA Client Viewࡢࣟࢢཬࡧ㈨
⏘᝟ሗࡢฎ⌮ࡢ㧗㏿໬࣭㍍㔞໬࣭㧗ᗘ໬ 
◊✲௦⾲⪅㸸໭ᕝ ༤அ࣭ኳ➟ ಇஅ 
ᖹᡂ 30ᖺᗘ㓄ศ㢠㸸3,330༓෇㸦┤᥋⤒㈝ 3,000༓෇㸸㛫᥋⤒㈝ 330༓෇㸧 
 
ཷク⤒㈝㸸ᅜ❧◊✲㛤Ⓨἲே㎰ᴗ࣭㣗ရ⏘ᴗᢏ⾡⥲ྜ◊✲ᶵᵓ(ᖹᡂ 30ᖺ 11 ᭶ 9 ᪥~௧࿴
5ᖺ 3᭶ 31᪥) 
஦ᴗྡ⛠㸸㸺SIP㸦ᡓ␎ⓗ࢖ࣀ࣮࣋ࢩࣙࣥ๰㐀ࣉࣟࢢ࣒ࣛ㸦ࢫ࣐࣮ࢺࣂ࢖࢜⏘ᴗ࣭㎰ᴗᇶ┙
ᢏ⾡㸧㸼 
◊✲ㄢ㢟㸸⬻Ἴゎᯒ࢔ࣝࢦࣜࢬ࣒࠾ࡼࡧ╧╀㍍ᗘ୙ㄪホ౯ࢩࢫࢸ࣒ࡢ㛤Ⓨ  
◊✲ᢸᙜ⪅㸸໭ᕝ ༤அ࣭ᇼỤ ࿴ṇ 
ᖹᡂ 30ᖺᗘ㓄ศ㢠㸸8,696༓෇  
 
◊✲✀┠㸸᪂Ꮫ⾡㡿ᇦ 㸦ᖹᡂ 27ᖺᗘ㹼ᖹᡂ 31ᖺᗘ㸧 
◊✲ㄢ㢟㸸㉸ࢫࢺࣞࢫ⎔ቃ࣭Ᏹᐂࢆぢᤣ࠼ࡓ᪂つ╧╀ぬ㓰ไᚚᡭἲࡢ㛤Ⓨ  
    㸦◊✲௦⾲⪅㸸㛗℩ ༤㸧 
◊✲ศᢸ⪅㸸໭ᕝ ༤அ  
ᖹᡂ 30ᖺᗘ㓄ศ㢠㸸500༓෇ 
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ཷク⤒㈝㸸⛉Ꮫᢏ⾡᣺⯆ᶵᵓ ᡓ␎ⓗ๰㐀◊✲᥎㐍஦ᴗ ACT-I ࠕ᝟ሗ࡜ᮍ᮶ 㸦ࠖᖹᡂ 29ᖺ
10᭶ 1᪥㹼ᖹᡂ 31ᖺ 3᭶ 31᪥㸧 
◊✲ㄢ㢟㸸Data Skewnessࢆᤊ࠼ࡓ㉸㧗㏿࣭┬࣓ࣔࣜ࡞኱つᶍࢹ࣮ࢱฎ⌮ 
◊✲௦⾲⪅㸸ሷᕝ ᾈ᫛ 
ᖹᡂ 30ᖺᗘ㓄ศ㢠㸸1,837,637෇ 
 
◊✲✀┠㸸ⱝᡭ◊✲ 㸦ᖹᡂ 30ᖺᗘ㹼௧࿴ 3ᖺᗘ㸧 
◊✲ㄢ㢟㸸㉸୪ิィ⟬⎔ቃ࡟࠾ࡅࡿ኱つᶍࢢࣛࣇࡢᐇ᫬㛫ၥྜࡏฎ⌮  
◊✲௦⾲⪅㸸ሷᕝ ᾈ᫛  
ᖹᡂ 30ᖺᗘ㓄ศ㢠㸸1,300༓෇ 
 
ዡᏛᐤ௜㔠㸸ᐩኈ㏻◊✲ᡤ㸦ᖹᡂ 30ᖺ 8᭶ 8᪥~㸧 
◊✲ㄢ㢟㸸ࢹ࣮ࢱᕤᏛࢆ୰ᚰ࡜ࡍࡿḟୡ௦᝟ሗ໬♫఍  
◊✲௦⾲⪅㸸໭ᕝ ༤அ࣭ኳ➟ ಇஅ  
ᖹᡂ 30ᖺᗘ㓄ศ㢠㸸1,000༓෇㸦┤᥋⤒㈝ 900༓෇㸸㛫᥋⤒㈝ 100༓෇㸧 
 
▱ⓗ㈈⏘ᶒ
㸦✀ูࠊẶྡࠊㄢ㢟ྡࠊᖺ᭶᪥㸧 
ヱᙜ࡞ࡋ 
 ◊✲ᴗ⦼ 
(1) ◊✲ㄽᩥ 
A) ᰝㄞ௜ࡁㄽᩥ
㸺Ꮫ⾡㞧ㄅㄽᩥ㸼 
1. Yuyang Dong, Hanxiong Chen, Kazutaka Furuse, Hiroyuki Kitagawa, "Efficient Methods for 
Aggregate Reverse Rank Queries", IEICE Transactions on Information and Systems, 101 (4), 
pp.1012-1020, 2018. 
2. Yuta Kusamura, Toshiyuki Amagasa, Hiroyuki Kitagawa, Yusuke Kozawa, "Efficient 
Position Estimation based on GPU-Accelerated Content-based Image Retrieval", Journal of 
Mobile Multimedia (JMM), Vol.14, Iss.2, pp.197-230, April 2018. 
3. Masafumi Oyamada, Jianquan Liu, Shinji Ito, Kazuyo Narita, Takuya Araki, Hiroyuki 
Kitagawa, "Compressed Vector Set: A Fast and Space-Efficient Data Mining 
Framework", Journal of Information Processing, Vol.26, pp.416-426, 2018. 
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4. Salman Ahmed Shaikh, Yousuke Watanabe, Yan Wang, and Hiroyuki Kitagawa, "Smart 
Scheme: An Efficient Query Execution Scheme for Event-driven Stream 
Processing", Knowledge and Information Systems, Springer, 2018 (Peblished online). 
5. Yuyang Dong, Hanxiong Chen, Jeffery Xu Yu, Kazutaka Furuse and Hiroyuki Kitagawa, 
"Weighted Aggregate Reverse Rank Queries", ACM Transactions on Spatial Algorithms and 
Systems (TSAS), pp.5:1.-5:23, 2018. 
6. Yuyang Dong, Hanxiong Chen, Kazutaka Furuse, Hiroyuki Kitagawa,"Bound-and-filter 
Framework for Aggregate Reverse Rank Queries", Transactions on Large-Scale Data and 
Knowledge-Centered Systems (TLDKS)XXXVIII, pp.1-26, 2018. 
7. Eiichi Iwamoto, Masaki Matsubara, Chihiro Ota, Tsutomu Terada, Satoshi Nakamura, 
Hiroyuki Kitagawa, and Atsuyuki Morishima, "Passerby Crowdsourcing: Workers' Behavior 
and Data Quality Management", Proceedings of the ACM on Interactive, Mobile, Wearable 
and Ubiquitous Technologies, pp.169:1--169:20, 2018. 
8. 長城沙樹, 北川博之, "時系列文書に対する効率的なエンティティリンキング", 日本
データベース学会和文論文誌 , Vol.17-J, Article No.2, 2019 年 3 月. 
 
B) 査読無し論文 
該当なし 
 
(2) 国際会議発表 
A) 招待講演 
1. Hiroyuki Kitagawa, "Towards Ubiquitous Big Data Analytics and Management: Research 
Issues and Challenges", The 6th International Conference on Big Data Applications and 
Services (BIGDAS2018) (Keynote Talk), Zhengzhou, China, August 20, 2018. 
2. Hiroyuki Kitagawa, "Machine Learning Approach to Automated Sleep Stage Analysis", The 
10th Symposium on Discovery, Fusion, Creation of New Knowledge by Multidisciplinary 
Computational Sciences (Invited Talk), University of Tsukuba, Japan, October 16, 2018. 
 
B) 一般講演 
＜査読付き国際会議論文＞ 
1. Tomoki Sato, Hiroaki Shiokawa, Yuto Yamaguchi, Hiroyuki Kitagawa, "FORank: Fast 
ObjectRank for Large Heterogeneous Graphs", In Companion Proceedings of the The Web 
Conference 2018 (WWW 2018), pp.103-104, Lyon, France, April 23-27, 2018. 
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2. Hiroaki Shiokawa, Tomokatsu Takahashi and Hiroyuki Kitagawa, "ScaleSCAN: Scalable 
Density-based Graph Clustering", Proc. 29th International Conference on Database and Expert 
Systems Applications (DEXA 2018), LNCS11029, pp.18-34,Regensburg, Germany, September 
2018. 
3. Kenta Sugano, Toshiyuki Amagasa and Hiroyuki Kitagawa, "Approximate Set Similarity Join 
using Many-core Processors", Proc. 29th International Conference on Database and Expert 
Systems Applications (DEXA 2018) (Short Paper) ,LNCS11030,pp.214-222, Regensburg, 
Germany, September 2018. 
4. Kotaro Yamazaki, Tomoki Sato, Hiroaki Shiokawa and Hiroyuki Kitagawa, "Fast Algorithm for 
Integrating Clustering with Ranking on Heterogeneous Graphs", Proc. 20th International 
Conference on Information Integration and Web-based Applications and Services (iiWAS 
2018) , Yogyakarta, Indonesia, November 2018. 
5. Tomohiro Matsushita, Hiroaki Shiokawa and Hiroyuki Kitagawa, "C-AP: Cell-based Algorithm 
for Efficient Affinity Propagation", Proc. 20th International Conference on Information 
Integration and Web-based Applications and Services (iiWAS 2018), Yogyakarta, Indonesia, 
November 2018. 
6. Hiroaki Shiokawa and Yasunori Futamura, "Graph Clustering via Cohesiveness-aware Vector 
Partitioning", Proc. 20th International Conference on Information Integration and Web-based 
Applications and Services (iiWAS 2018) , Yogyakarta, Indonesia, November 2018. 
7. Ken Mizusawa, Keishi Tajima, Masaki Matsubara, Toshiyuki Amagasa, Atsuyuki Morishima, 
"Efficient Pipeline Processing of Crowdsourcing Workflows", Proc. 27th ACM International 
Conference on Information and Knowledge Management (CIKM 2018) (short Paper), pp.1559-
1562, Torino, Italy, October 22-26, 2018. 
8. Yusuke Suzuki, Masaki Matsubara, Keishi Tajima, Toshiyuki Amagasa, Atsuyuki Morishima, 
"A Cache-based Approach to Dynamic Switching between Different Dataflows in 
Crowdsourcing", In Proceedings of The Second IEEE Workshop on Human-in-the-loop 
Methods and Human Macine Collaboration in BigData (IEEE HMData2018), pp.3551-3553, 
Seattle, USA, December 10-13, 2018. 
9. Hiroyoshi Ito, Toshiyuki Amagasa, "An Optimization Scheme for Non-negative Matrix 
Factorization under Probability Constraints", Proc. 6th IEEE International Conference on Big 
Data and Smart Computing (BigComp 2019) , Kyoto, Japan, February 27th - March 2nd 2019. 
10. Savong Bou, Hiroaki Shiokawa, Yasuhiro Hayase, Hiroyuki Kitagawa, "StreamingCube-based 
Analytical Framework for Environmental Data Analysis", 1st International Workshop on Big 
data, cloud, and IoT technologies for smart cities (IWBigDataCity 2019), co-located with Proc. 
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6th IEEE International Conference on Big Data and Smart Computing (BigComp 2019), Kyoto, 
Japan, February 27th - March 2nd 2019. 
11. Yuki Yasusaka, Chiemi Watanabe, Hiroyuki Kitagawa, "Privacy-Preserving Pre-Consensus 
Protocol for Blockchains",1st International Workshop on Big data, cloud, and IoT technologies 
for smart cities (IWBigDataCity 2019), co-located with Proc. 6th IEEE International Conference 
on Big Data and Smart Computing (BigComp 2019), Kyoto, Japan, February 27th - March 2nd 
2019. 
  
(3) 国内学会・研究会発表 
A) 招待講演 
該当なし 
B) その他の発表 
＜査読付国内論文＞ 
1. 米内 裕史, 早瀬 康裕, 北川 博之, "メソッド呼び出し関係に基づくメソッド名の予測
", ソフトウェアエンジニアリングシンポジウム 2018 (SES-2018) , (to appear), 2018 年 9
月 5 日-2018 年 9 月 7 日. 
＜学会発表＞ 
1. Masafumi Oyamada, Jianquan Liu, Shinji Ito, Kazuyo Narita, Takuya Araki, Hiroyuki Kitagawa, 
"Compressed Vector Set: A Fast and Space-Efficient Data Mining Framework", 第 11 回 Web
とデータベースに関するフォーラム (WebDB Forum 2018) , 2018 年 9 月 12 日. 
2. Yuyang Dong, Hanxiong Chen, Hiroyuki Kitagawa, "Monitoring Dynamic Spatial Keyword 
Data", iDB特別セッション, 第 11回Webとデータベースに関するフォーラム (WebDB 
Forum 2018) , 2018 年 9 月 12 日. 
3. 安坂 祐紀, 渡辺 知恵美, 天笠 俊之, 北川 博之, "プライバシーを考慮したブロック
チェーンの取引者間事前合意プロトコル", コンピュータセキュリティシンポジウム
2018 (CSS 2018) , 論文集 pp.850-856, 2018 年 10 月 22 日～10 月 25 日. 
4. Savong Bou, Hiroyuki Kitagawa, Toshiyuki Amagasa, "CBiX: Incremental Sliding-Window 
Aggregation For Real-Time Analytics Over Out-of-Order Data Streams", 第 11 回データ工学
と情報マネジメントに関するフォーラム (DEIM 2019) , F7-5, 2019 年 3 月 4 日～3 月 6
日. 
5. Happy Buzaaba, Amagasa Toshiyuki,  "A Scheme for Factoid Question Answering over 
Knowledge Base", 第 11 回データ工学と情報マネジメントに関するフォーラム (DEIM 
2019) , G7-5, 2019 年 3 月 4 日～3 月 6 日. 
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6. 佐藤 朋紀, 塩川 浩昭, 北川 博之,  "グラフの構造情報を用いた ObjectRank の高速
化", 第 11 回データ工学と情報マネジメントに関するフォーラム (DEIM 2019) , D2-3, 
2019 年 3 月 4 日～3 月 6 日. 
7. 那須 勇弥, 中挟 晃介, 北川 博之,  "シーケンス OLAP のための複数行パターンマッ
チング問合せ処理", 第 11 回データ工学と情報マネジメントに関するフォーラム 
(DEIM 2019) , H4-1, 2019 年 3 月 4 日～3 月 6 日. 
8. 松下 朋弘, 塩川 浩昭, 北川 博之,  "メッセージ集約に基づく Affinity Propagation の高
速化", 第 11 回データ工学と情報マネジメントに関するフォーラム (DEIM 2019) , A8-
3, 2019 年 3 月 4 日～3 月 6 日. 
9. 安坂 祐紀, 渡辺 知恵美, 天笠 俊之, 北川 博之,  "取引額を秘匿したブロックチェー
ンにおける取引者間合意による資産売買プロトコル", 第 11 回データ工学と情報マネ
ジメントに関するフォーラム (DEIM 2019) , I6-4, 2019 年 3 月 4 日～3 月 6 日. 
10. 山部 剛士, 堀江 和正, 塩川 浩昭, 柳沢 正史, 北川 博之, "大規模マウス睡眠ステー
ジ解析のための深層学習モデルの開発", 第 11 回データ工学と情報マネジメントに関
するフォーラム (DEIM 2019) , A3-5, 2019 年 3 月 4 日～3 月 6 日. 
11. 住谷 雄樹, 堀江 和正, 塩川 浩昭, 北川 博之,  "敵対的生成ネットワークを用いたマ
ウス EEG のノイズ削減手法の提案", 第 11 回データ工学と情報マネジメントに関する
フォーラム (DEIM 2019) , D1-6, 2019 年 3 月 4 日～3 月 6 日. 
12. 宮本 達朗, 北川 博之,  "トピック情報に注目した効率的な Salient Entity 検出手法", 第
11 回データ工学と情報マネジメントに関するフォーラム (DEIM 2019) , C5-1, 2019 年
3 月 4 日～3 月 6 日. 
13. 山崎 耕太郎, 塩川 浩昭, 北川 博之, "大規模グラフに対するノードの枝刈りを用いた
RankClus の高速化", 第 11 回データ工学と情報マネジメントに関するフォーラム 
(DEIM 2019) , F5-3, 2019 年 3 月 4 日～3 月 6 日. 
14. 米内 裕史, 早瀬 康裕, 北川 博之, "コールグラフの分散表現を利用したメソッド名予
測手法の定量的評価化", 第 11 回データ工学と情報マネジメントに関するフォーラム 
(DEIM 2019) , G1-4, 2019 年 3 月 4 日～3 月 6 日. 
15. 大倉 真一希, 天笠 俊之, 伊藤 凌平, 大内 正己, 北川 博之, "畳み込みニューラルネ
ットを用いたすばる望遠鏡 Hyper Suprime-Cam による遠方銀河 Lyman-alpha emitter の
観測データの自動分類", 第 11 回データ工学と情報マネジメントに関するフォーラム 
(DEIM 2019) , F8-1, 2019 年 3 月 4 日～3 月 6 日. 
16. 真次 彰平, 塩川 浩昭, 北川 博之, "属性付きグラフに対するビームサーチを用いたコ
ミュニティ検索", 第 11 回データ工学と情報マネジメントに関するフォーラム (DEIM 
2019) , D7-1, 2019 年 3 月 4 日～3 月 6 日. 
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17. 三浦 賢人, 天笠 俊之, 北川 博之, "FPGA を用いたグラフに対する正規パス問合せア
クセラレータ",第 11 回データ工学と情報マネジメントに関するフォーラム (DEIM 
2019) , D7-2, 2019 年 3 月 4 日～3 月 6 日. 
18. 大倉 真一希，伊藤 凌平，大内 正己，天笠 俊之，北川 博之,  "畳み込みニューラル
ネットワークを用いたすばる望遠鏡による Lyman-alpha Emitter 観測データの自動分類
", 情報処理学会第 81 回全国大会 (IPSJ 全国大会 2019) , 2019 年 3 月 14 日～3 月 16 日. 
19. 北出 紘章，塩川 浩昭，北川 博之, "分散環境におけるコンテナ オーケストレーショ
ン システムのためのライブ マイグレーションの実現",情報処理学会第 81 回全国大会 
(IPSJ 全国大会 2019) , 2019 年 3 月 14 日～3 月 16 日. 
20. 栗本 真太郎，早瀬 康裕，米内 裕史，伊藤 寛祥，北川 博之,  "プログラム要素間の
関係のグラフ埋め込みに基づくクラス名の調査", 情報処理学会第 81 回全国大会 (IPSJ
全国大会 2019) , 2019 年 3 月 14 日～3 月 16 日. 
21. 真次 彰平，塩川 浩昭，北川 博之,  "属性付きグラフに対する効率的なコミュニティ
問合せ処理", 情報処理学会第 81 回全国大会 (IPSJ 全国大会 2019) , 2019 年 3 月 14 日
～3 月 16 日. 
22. 三浦 賢人，天笠 俊之，北川 博之, "FPGA を用いたグラフに対する正規パス問合せの
高速化", 情報処理学会第 81 回全国大会 (IPSJ 全国大会 2019) , 2019 年 3 月 14 日～3 月
16 日. 
23. 大森 雄基，北川 博之,  "Twitter における投稿内容とユーザ間関係を用いたユーザの
居住地推定", 電子情報通信学会 2019 年総合大会 , D-4-9, 2019 年 3 月 21 日. 
 
(4) 著書、解説記事等 
該当なし 
 異分野間連携・国際連携・国際活動等 
 地球環境研究部門との連携：気象庁気象予報データベース「GPV/JMA アーカイブ」
（http://gpvjma.ccs.hpcc.jp）の開発，管理，運用． 
 素粒子物理研究部門との連携：Japan Lattice Data Grid （JLDG）, International Lattice Data 
Grid（ILDG）の運営． 
 国際統合睡眠医科学研究機構（IIIS）との連携：睡眠ステージの自動判定アルゴリズム・
ソフトウェアの研究開発． 
 医学医療系との連携：レセプトデータベースの構築，解析 
 宇宙物理研究部門および東京大学宇宙線研究所との連携：深層学習を用いた遠方銀河画
像の自動判別 
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z JAXA➨୕◊✲ࣘࢽࢵࢺ࡜ࡢ㐃ᦠ㸸㛤Ⓨࣅࢵࢢࢹ࣮ࢱࡢά⏝ 
 ࢩ࣏ࣥࢪ࣒࢘ࠊ◊✲఍ࠊࢫࢡ࣮ࣝ➼ࡢ㛤ദᐇ⦼ 
z IEEE Big Data and Smart Computing2019㸦IEEE BigComp2019㸧㸪ி㒔኱Ꮫᅜ㝿⛉Ꮫ࢖ࣀ࣋
࣮ࢩࣙࣥᲷ㸦ி㒔ᗓி㒔ᕷ㸧㸪2019ᖺ 2᭶ 27᪥㸦Ỉ㸧㹼3᭶ 2᪥㸦ᅵ㸧. 
z 1st International Workshop on Big data, cloud, and IoT technologies for smart cities
㸦IWBigDataCity 2019㸧㸦IEEE BigComp 2019࡜ేタ㸧㸪ி㒔኱Ꮫᅜ㝿⛉Ꮫ࢖ࣀ࣮࣋ࢩࣙ
ࣥᲷ㸦ி㒔ᗓி㒔ᕷ㸧㸪2019ᖺ 2᭶ 27᪥㸦Ỉ㸧. 
 ⟶⌮࣭㐠Ⴀ
໭ᕝ༤அᩍᤵ 
z Ꮫእ 
¾ ᪥ᮏࢹ࣮ࢱ࣮࣋ࢫᏛ఍┘஦ 
z Ꮫෆ 
¾ ィ⟬⛉Ꮫ◊✲ࢭࣥࢱ࣮㸸ィ⟬᝟ሗᏛ◊✲㒊㛛୺௵㸪ィ⟬⛉Ꮫ᣺⯆ᐊ㛗㸪ࣅࢵࢢ
ࢹ࣮ࢱ࣭AI㐃ᦠ᥎㐍ᐊ㛗 
¾ ேᕤ▱⬟⛉Ꮫࢭࣥࢱ࣮㸸ேᕤ▱⬟ᇶ┙◊✲㒊㛛㛗 
¾ ᝟ሗ⛉Ꮫ㢮㸸ᗈሗ௻⏬ጤဨ఍ጤဨ 
¾ ࢥࣥࣆ࣮ࣗࢱࢧ࢖࢚ࣥࢫᑓᨷ㸸ᅜ㝿஺ὶጤဨ఍ጤဨ 
¾ ࣄ࣮࣐ࣗࢽࢡࢫᏛ఩ࣉࣟࢢ࣒ࣛ㸸㐠Ⴀጤဨ఍࢜ࣈࢨ࣮ࣂ 
ኳ➟ಇஅᩍᤵ 
z Ꮫእ 
¾ JAXAෆ◊✲☜ㄆ఍࢔ࢻࣂ࢖ࢨ࣮ 
z Ꮫෆ 
¾ ᝟ሗ⛉Ꮫ㢮㸸ィ⟬ᶵ㐠⏝ጤဨ㛗 
¾ ࢥࣥࣆ࣮ࣗࢱࢧ࢖࢚ࣥࢫᑓᨷ㸸࣒࢝ࣜ࢟ࣗࣛጤဨ㛗 
¾ ⟃Ἴ኱Ꮫ᝟ሗ࢞ࣂࢼࣥࢫᇶ┙ᐊဨ 
¾ ⟃Ἴ኱Ꮫ㝃ᒓᅗ᭩㤋࣮࢜ࣉࣥ࢔ࢡࢭࢫᑓ㛛ጤဨ 
ሷᕝᾈ᫛ຓᩍ 
z Ꮫእ 
¾ ヱᙜ࡞ࡋ㸬 
z Ꮫෆ 
¾ ィ⟬⛉Ꮫ◊✲ࢭࣥࢱ࣮㸸ࢭ࢟ࣗࣜࢸ࢕ጤဨ఍ጤဨ 
¾ ᝟ሗ⛉Ꮫ㢮㸸࣒࢝ࣜ࢟ࣗࣛጤဨ఍ጤဨ㸪௻⏬ᗈሗጤဨ఍ጤဨ㸪ࢡࣛࢫᢸ௵ 
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¾ ࢥࣥࣆ࣮ࣗࢱࢧ࢖࢚ࣥࢫᑓᨷ㸸ᗈሗጤဨ఍ጤဨ㸪௻⏬ጤဨ఍ጤဨ 
ᇼỤ࿴ṇຓᩍ 
z Ꮫእ 
¾ ヱᙜ࡞ࡋ㸬 
z Ꮫෆ 
¾ ᝟ሗ⛉Ꮫ㢮㸸࣒࢝ࣜ࢟ࣗࣛጤဨ఍ጤဨ 
¾ ࣄ࣮࣐ࣗࢽࢡࢫᏛ఩ࣉࣟࢢ࣒ࣛ㸸‽ഛጤဨ఍ጤဨ㸪ᗈሗጤဨ఍๪ጤဨ㛗㸪㐠Ⴀ
ጤဨ఍ጤဨ 
 ♫఍㈉⊩࣭ᅜ㝿㈉⊩ 
໭ᕝ༤அᩍᤵ 
z ᅜ㝿ጤဨ➼ 
¾ ᅜ㝿ࢪ࣮ࣕࢼࣝ⦅㞟ጤဨ㸸IEEE Transactions on Big Data, World Wide Web Journal 
¾ ᅜ㝿఍㆟㐠Ⴀጤဨ㸸VLDB2020⤌⧊ጤဨ㛗㸪IEEE Bigcomp 2019ඹྠࣉࣟࢢࣛ
࣒ጤဨ㛗㸪Vice Chair of KJDB Working Group, DASFAA Steering Committee 
Member Emeritus 
z ᅜෆጤဨ➼ 
¾ ᪥ᮏᏛ⾡఍㆟㐃ᦠ఍ဨ 
¾ 㸦⊂㸧⛉Ꮫᢏ⾡᣺⯆ᶵᵓ࣭ᡓ␎ⓗ๰㐀◊✲᥎㐍஦ᴗࠕࣅࢵࢢࢹ࣮ࢱ⤫ྜ฼ά⏝
ࡢࡓࡵࡢḟୡ௦ᇶ┙ᢏ⾡ࡢ๰ฟ࣭య⣔໬ࠖ㡿ᇦ࢔ࢻࣂ࢖ࢨ࣮ 
ኳ➟ಇஅᩍᤵ 
z ᅜ㝿ጤဨ➼ 
¾ IEEE BigComp 2019 Publication co-chair 
¾ IEEE ICDE 2019 ࣉࣟࢢ࣒ࣛጤဨ 
z ᅜෆጤဨ➼ 
¾ ACM SIGMOD᪥ᮏᨭ㒊 ๪ᨭ㒊㛗 
¾ ᝟ሗฎ⌮Ꮫ఍ࢹ࣮ࢱ࣮࣋ࢫࢩࢫࢸ࣒◊✲఍㸦DBS㸧ᖿ஦ 
ሷᕝᾈ᫛ຓᩍ 
z ᅜ㝿ጤဨ➼ 
¾ ᅜ㝿ࢪ࣮ࣕࢼࣝ⦅㞟ጤဨ㸸IEICE Transactions on Information and Systems 
¾ ᅜ㝿఍㆟ࣉࣟࢢ࣒ࣛጤဨ㸸IJCAI2019, AAAI2019, PAKDD2019, BigComp2019, 
ICSC2019, IWBigDataCity2019, xSIG2019  
z ᅜෆጤဨ➼ 
¾ 㟁Ꮚ᝟ሗ㏻ಙᏛ఍ ࢹ࣮ࢱᕤᏛ◊✲఍ (DE)㸪ᖿ஦⿵బ㸪఍ィᖿ஦㸦ව௵㸧 
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 電子情報通信学会 2019 総合大会 プログラム編成委員 
 第 11 回 Web とデータベースに関するフォーラム (WebDB Forum 2018)，Web
広報委員長 
 第 11 回データ工学と情報マネジメントに関するフォーラム(DEIM2019), 財務
委員長 
 日本データベース学会 電子広報委員会編集委員 
堀江和正助教 
 国際委員等 
 該当なし． 
 国内委員等 
 該当なし． 
 その他 
該当なし． 
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VIII-2. ィ⟬࣓ࢹ࢕࢔ศ㔝 
 ࣓ࣥࣂ࣮  
 
ᩍᤵ ட⏣ ⬟ᡂ
෸ᩍᤵ ໭ཎ ᱁
ຓᩍ ᏷ᡞ ⱥᙪ
Ꮫ⏕    ኱Ꮫ㝔⏕ 21ྡࠊᏛ㢮⏕ 4ྡࠊ◊✲⏕ 1ྡ 
 ᴫせ 
ᙜࢢ࣮ࣝࣉࡀᒓࡍࡿィ⟬᝟ሗᏛ◊✲㒊㛛ࡣ㸪ࠕ୰㛗ᮇⓗほⅬ࠿ࡽィ⟬⛉Ꮫࡢ◊✲ࢆᢤᮏⓗ
࡟Ⓨᒎࡉࡏࡿ᩾᪂࡞᪉ἲࡢ㛤ᣅ◊✲ࢆ⾜࠺㒊㛛ࠖ࡜ࡋ࡚㸪2004 ᖺᗘ࡟Ⓨ㊊ࡋࡓ㒊㛛࡛࠶ࡿ㸬
ே㛫♫఍࡜ࡑࡢ⎔ቃࢆ୺࡞ᑐ㇟࡜ࡍࡿ᪂ࡋ࠸ィ⟬⛉Ꮫࡢᯟ⤌ࡳࢆ๰ᡂࡋ㸪ࡑࡢᇶ┙ࢆ☜❧ࡍ
ࡿࡇ࡜ࢆ┠ᶆ࡜ࡋ࡚◊✲άືࢆ᥎㐍ࡋ࡚࠸ࡿ㸬 
⣧⢋࡞ࢹ࣮ࢱฎ⌮ࡢຠ⋡ࡸ㏿ᗘࡀồࡵࡽࢀࡿ㏻ᖖࡢࢫ࣮ࣃ࣮ࢥࣥࣆ࣮ࣗࢱศ㔝࡜ࡣ㐪࠸㸪
ே㛫࡟⧳ࢃࡿ᝟ሗࢆฎ⌮ᑐ㇟࡜ࡍࡿィ⟬⛉Ꮫ࡛ࡣ㸪᝟ሗฎ⌮ࡢ᫬㛫㍈ࢆே㛫࡟ྜࢃࡏࡿࡇ࡜
ࡀᚲ㡲࡛࠶ࡿ㸬ࡑࡢࡓࡵ࡟ࠊࢢ࣮ࣟࣂࣝ࡟ᣑࡀࡿே㛫♫఍࡜ࡑࢀࢆྲྀࡾᕳࡃ⎔ቃ㸦⏕ά✵㛫
ࡸ㒔ᕷ⎔ቃ࡞࡝㸧ࢆᑐ㇟࡜ࡋࡓ◊✲ࢆ㐍ࡵ࡚࠸ࡿ㸬ࡑࢀ࡟ࡼࡗ࡚ᚓࡽࢀࡿᐇほ ࢹ࣮ࢱ࡜ࢩ
࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ⤖ᯝ࡜ࢆ⼥ྜࡉࡏࡓ᝟ሗࢆ㸪ே㛫࡟ศ࠿ࡾ᫆࠸ᙧ࡛ᥦ♧ࡋே㛫♫఍࡬ࣇ࢕࣮
ࢻࣂࢵࢡࡍࡿࡓࡵ࡟㸪ィ⟬࣓ࢹ࢕࢔ࢆ௰❧ࡕ࡜ࡍࡿࢥࣥࣆࣗࢸ࣮ࢩࣙࣥࡢ᪂ࡋ࠸ᯟ⤌ࡳࢆᥦ
᱌ࡋ࡚࠸ࡿ㸬 
ලయⓗ࡞ྲྀࡾ⤌ࡳ࡜ࡋ࡚ࡣ㸪 “ᐇୡ⏺ࡢ᝟ሗࢆࢭࣥࢩࣥࢢࡍࡿᶵ⬟”㸪“ከᵝ࡞᝟ሗࢆฎ⌮ࡍ
ࡿ₶ἑ࡞ィ⟬ᶵ⬟”㸪“᝟ሗࢆ㑅ᢥ࣭⵳✚ࡍࡿ኱つᶍࢹ࣮ࢱ࣮࣋ࢫᶵ⬟”ࢆ㸪ࢥࣥࣆ࣮ࣗࢱࢿࢵ
ࢺ࣮࣡ࢡୖ࡛⼥ྜࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾ኱つᶍ▱⬟᝟ሗ࣓ࢹ࢕࢔ࢆࣂࢵࢡ࣮࣎ࣥ࡜ࡋ࡚ᐇ⌧ࡋ࡚࠸
ࡃ㸬ࡇࢀࢆ⥲⛠ࡋ࡚ᐇୡ⏺ィ⟬᝟ሗᏛ࡜࿧ࢇ࡛࠸ࡿ㸬ࡑࡢࣂࢵࢡ࣮࣎ࣥୖ࡛㸪ඛ➃ⓗせ⣲ᢏ
⾡ࡢ◊✲㛤Ⓨ࡜㸪ࢽ࣮ࢬ࡟ᐦ╔ࡋࡓᛂ⏝ࢩࢫࢸ࣒ࡢ◊✲㛤Ⓨࢆ୪⾜ࡋ࡚㐍ࡵ࡚࠸ࡿ㸬 
どぬ㞀☀⪅ࡸṌ⾜⪅ࡑࡢ௚ࢆᑐ㇟࡟ࡋࡓ⾜ືᨭ᥼ࡢ◊✲ࡣ㸪እ㒊࡜ࡢඹྠ◊✲ࢆ㐍ࡵࡿᶵ
఍ࢆᚓ࡚㸪ᮏᖺᗘ࠿ࡽ᪂ࡓ࡟஧ࡘࡢ⛉◊㈝㸦ᇶ┙◊✲ B㸧ࡢ◊✲ศᢸ⪅࡜ࡋ࡚◊✲ᒎ㛤ࢆ㐍
ࡵࡿࡇ࡜࡟࡞ࡗࡓ㸬ࢫ࣏࣮ࢶ㛵ಀࡢᫎീゎᯒ࠾ࡼࡧ㹔㹐฼⏝࡟ࡼࡿྍど໬࡜ࢫ࢟ࣝ⩦ᚓࡢ᪉
ἲㄽ࡟ࡘ࠸࡚ࡶ㡰ㄪ࡟◊✲ࡀ㐍ᒎࡋ࡚࠸ࡿ㸬 
⛉◊㈝㸦ᇶ┙◊✲ B࣭௦⾲㸸໭ཎ㸧࡛ࡣ㸪᧜ᙳ✵㛫ࡢ࿘ᅖ࡜ෆ㒊࡟㓄⨨ࡋࡓ࣓࡛࢝ࣛ᧜ᙳࡋ
ࡓᫎീࢆษࡾ᭰࠼࡞ࡀࡽᥦ♧ࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡗ࡚㸪ከᵝ࡞ほⅬ࡛᧜ᙳ✵㛫ࢆほᐹࡍࡿᫎീ㜀ぴ
᪉ᘧࢆᥦ᱌ࡋࡓ㸬JST CREST Social Imaging㸦௦⾲㸸ࢩࢫࢸ࣒᝟ሗ⣔ 㕥ᮌ೺Ⴙ㸧࡛ࡣ㸪᧜ᙳ࠿
ࡽᥦ♧ࡲ࡛ࢆࣜ࢔ࣝࢱ࢖࣒࡛ฎ⌮ࡍࡿከどⅬᫎീᥦ♧᪉ᘧ࡟㸪ὀどⅬ෌タᐃ࡜どⅬษ᭰࠼ฎ
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理の自動化機能を追加した，リアルタイム視覚フィードバックシステムを実現した．JST 
CREST CyborgCrowd（代表：図書館情報メディア系 森嶋厚行）では， JST CREST 海外派遣
事業で宍戸をイギリス University of Surry に５ヶ月派遣し，深層学習処理の一つである自己符
号化器用いた対応点探索法の考案，および，それに基づいた数十年過去の画像と現在の画像
のマッチング処理を実現した．  
下記に，外部予算による研究計画の進捗について簡潔に示す．次節では研究成果の幾つか
について述べる．  
 
● 科研費・基盤研究(B)「経路撮影に基づく歩行者・パーソナルモビリティナビゲーション
基盤の構築」代表：亀田能成（研究分担者：北原） 
⮚ 視覚障碍者が持つ一人称視点映像からの経路上の位置推定技術を，画像検索に加え
て，SLAM の技法も統合することを視野に入れて改良を進めた．  
● 科研費・基盤研究(A) 「体工連携によるスポーツ科学イノベーション」代表：高木英樹 
(研究分担者：亀田） 
⮚ 研究成果の詳細は 3.【1】の「ホモグラフィ変換と画素分布に基づく競泳者位置推定」
参照． 
● 科研費・基盤研究(B)「日本版シェアードスペースのためのデザインシステム構築」代表：
山本早里（研究分担者：亀田） 
⮚ シェアードスペースにおける歩行者などのリスク計量化とその表示技術について研
究を進めた． 
● 科研費・基盤研究(B)「歩行中の視覚障害者の外界知覚と地理知識」代表：喜多伸一（研
究分担者：亀田） 
⮚ 視覚障碍者の誘導のためのヒューマンインタフェースについて，歩行形態に合わせ
た提示を実現する方法を考案し，その実現のための研究開発を進めた．  
● 科研費・基盤研究(B)「不特定人称視点映像を用いたコミュニケーション型教示映像メデ
ィア」代表者：北原格（研究分担者：亀田） 
⮚ 研究成果の詳細は 3.【2】の「多視点映像を用いた不特定人称視点映像の閲覧方式」
参照． 
● JST CREST 研究領域「人間と調和した創造的協働を実現する知的情報処理システムの構
築」研究総括：ATR 萩田紀博、「ソーシャル・イメージング：創造的活動促進と社会性形
成支援」代表：鈴木健嗣（研究分担者：北原） 
⮚ 研究成果の詳細は 3.【3】の「多視点映像によるオンサイト視覚フィードバック方式」
を参照． 
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● JST CREST 研究領域「人間と調和した創造的協働を実現する知的情報処理システムの構
築」研究総括：ATR 萩田紀博、「Cyborg Crowd：柔軟でスケーラブルな人と機械の知力集
約」代表：森嶋厚行（研究分担者：北原） 
⮚ 研究成果の詳細は 3.【4】の「文化遺産建造物を対象とした３次元復元に関する研究」
を参照 
● 科研費・基盤研究(A) 「強震動と液状化の複合作用を受けるライフラインネットワーク
の被害推定システムの開発」 (2016-2019年度)代表者：庄司学（研究分担者：北原） 
⮚ 被災地の強震動と液状化の複合作用を受けたライフラインネットワークの AR提示シ
ステムを目的とした全方位映像生成方式を実現した． 
● 科研費・基盤研究(B) 「アンコール遺跡群における予防的保存に資する劣化・変形・環境
観測システムの構築」 (2016-2019年度)代表者：川村洋平（研究分担者：北原） 
⮚ アンコール遺跡群における予防的保存を目的に、多数のユーザから寄せられた映像
情報を統合し、様々な視点からの観測を可能とする提示方式を実現した． 
● 科研費・基盤研究(B)「柔軟臓器の形状推定と術前モデルへの実時間位置合わせを行う肝
手術ナビゲーション開発」(2018-2021年度)代表者：大城幸雄 (研究分担者：北原） 
⮚ 肝臓手術のバーチャルナビゲーションシステムの実現を目指し、腹腔鏡映像から内
蔵の３次元形状復元に関する研究に取り組んだ． 
● 共同研究・日本電気株式会社「動的環境におけるカメラキャリブレーション」代表者：北
原格 
⮚ 歩行者などが行き交う動的な環境において、複数のカメラのキャリブレーションを
効率的に行うことを目的とした研究に取り組み、人物の移動情報を手がかりとした
カメラパラメータ推定法を考案した． 
● 科研費・若手研究(B) 「人工知能を活用したスポーツ選手映像における関節位置の可視
化」（宍戸） 
⮚ 疎に配置した多視点カメラのキャリブレーション手法を利用してバドミントン選手
の 3次元骨格位置の推定精度を検証した．また，バドミントン競技に適用するための
カメラ配置，撮影方式を検証した．トップアスリートの撮影実験を実施し，提案手法
の有効性を確認した． 
● JSPS CREST AIPチャレンジ PRISM加速支援（PRISMトップ人材育成）「マーカレス３次元
関節位置情報に基づく心拍推定に関する研究」 （宍戸） 
⮚ 計測した３次元関節位置情報と心拍情報の関連性を深層学習することによって，ス
ポーツ競技映像からの心拍推定を実現した．バドミントン競技の撮影および心拍計
測実験を実施し，データセットを作成し，提案アルゴリズムの推定精度を検証した． 
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◊✲ᡂᯝ
 ࣍ࣔࢢࣛࣇ࢕ኚ᥮࡜⏬⣲ศᕸ࡟ᇶ࡙ࡃ➇Ὃ⪅఩⨨᥎ᐃ 
➇Ὃ➇ᢏ࡟࠾࠸࡚㸪ࣃࣇ࢛࣮࣐ࣥࢫࡣ≉ᐃࡢᆅⅬࡢ㏻㐣᫬้࡟ᇶ࡙࠸࡚ホ౯ࡉࢀ࡚ࡁࡓ㸬
ࡇࡢ᪉ἲ࡛ࡣ㸪࣮ࣞࢫ㐍⾜࡟ᇶ࡙ࡃ㏿ᗘኚ໬࡞࡝ࢆヲ⣽࡟ㄪ࡭ࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁ࡞࠸㸬ᮏ◊✲࡛
ࡣほᐈᖍࡢ᭱ୖẁ࡟࣓࢝ࣛࢆタ⨨ࡍࡿࡔࡅ࡛㸪᫬㛫㍈࡟ἢࡗࡓヲ⣽࡞ࣃࣇ࢛࣮࣐ࣥࢫゎᯒࢆ
ྍ⬟࡟ࡍࡿᫎീゎᯒࡢ◊✲ࢆ㐍ࡵ࡚ࡁࡓ㸬ࡇࡢ࢔ࣉ࣮ࣟࢳ࡟ࡼࡾ㸪᧜ᙳࡋࡓ➇Ὃࣉ࣮ࣝ࠿ࡽ
඲࡚ࡢ࣮ࣞࣥࡢὋ⪅᝟ሗࢆศᯒࡍࡿࡇ࡜ࡀྍ⬟࡛࠶ࡿ㸬➇Ὃ࡛ࡣ➇ᢏ⪅ࡣᴫࡡỈ㠃㏆㎶࡟Ꮡ
ᅾࡍࡿࡇ࡜࠿ࡽ㸪➇Ὃࣉ࣮ࣝᫎീ࡟ᑐࡋ࡚࣍ࣔࢢࣛࣇ࢕̿ኚ᥮ࢆ⾜ࡗ࡚ᫎീࢆࣉ࣮ࣝỈ㠃࡟
ᑐࡋ࡚ṇつ໬ࡍࡿ㸬ࡑࡢᚋ㸪➇Ὃ≉᭷ࡢ஦㇟࡟ᑐᛂࡋࡓ⫼ᬒᕪศἲ࡜ᑐ㇟㡿ᇦ୰ࡢ⏬⣲ࡢⰍ
ศᕸ࡟╔┠ࡋ࡚Ὃ⪅఩⨨ࢆ᥎ᐃࡍࡿ㸬ᮏᡭἲ࡟ࡼࡾ㸪ᫎീࡢࣇ࣮࣒ࣞࡈ࡜࡛ࡢ఩⨨᥎ᐃࢆᐇ
⌧ࡍࡿࡇ࡜࡟ᡂຌࡋࡓ㸬 
 
 
ᅗ 1. ࣉ࣮ࣝᫎീ࠿ࡽࡢὋ⪅఩⨨᥎ᐃ 
 
 ከどⅬᫎീࢆ⏝࠸ࡓ୙≉ᐃே⛠どⅬᫎീࡢ㜀ぴ᪉ᘧ 
సᴗᨭ᥼ࢆ┠ⓗ࡜ࡋࡓᫎീグ㘓࡛ࡣ㸪ᡭᣢࡕ࣓࢝ࣛࡸᑡᩘྎࡢᅛᐃ࣓࢝ࣛ࡟ࡼࡿ᧜ᙳࡀ୍
⯡ⓗ࡛࠶ࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪」ᩘே࡟ࡼࡿࢥ࣑ࣗࢽࢣ࣮ࢩࣙࣥࡢ≧ἣศᯒ࡛ࡣ㸪ே≀ࡢὀ┠᪉ྥࡸ㸪
⾲᝟㸪ᡭࡢືࡁ࡞࡝ࡀ㔜せ࡞᝟ሗ࡜࡞ࡿࡓࡵ㸪ᑡᩘྎࡢ࣓࡛࢝ࣛࡣ⿕෗య࡜࣓࢝ࣛࡢ఩⨨㛵
ಀ࡟ࡼࡗ࡚ࡣᫎീࡢ᧜ࡾ㏨ࡋࡀⓎ⏕ࡋ㸪ᫎീศᯒࡀᅔ㞴࡜࡞ࡿၥ㢟ࡀᏑᅾࡍࡿ㸬 
ᮏ◊✲࡛ࡣ㸪ᅗ 2࡟♧ࡍࡼ࠺࡟㸪᧜ᙳ✵㛫ࢆእ㒊࠿ࡽ᧜ᙳࡋࡓ Outside-Inᫎീ࡟ຍ࠼㸪᧜ᙳ
✵㛫ෆ㒊࠿ࡽእྥࡁ࡟᧜ᙳࡋࡓ Inside-Out ᫎീࢆ⏝࠸ࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾ㸪཮᪉ࡢ㛗ᡤࢆවࡡഛ࠼
ࡓᫎീ㜀ぴࢩࢫࢸ࣒ࢆ⪃᱌ࡋ㸪Outside-In ᫎീࡢࡳ࡛ࡣほᐹࡀᅔ㞴࡞ヲ⣽࡞ほᐹࢆᐇ⌧ࡋࡓ㸬
ࡑࡢ㝿㸪⿕෗యࡢ࿘ᅖ࡟タ⨨ࡋࡓ࣓࢝ࣛᫎീ࡜᧜ᙳ✵㛫ෆ㒊࡟タ⨨ࡋࡓ࣓࢝ࣛᫎീࢆ༢⣧࡟
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ษࡾ᭰࠼ࡿࡔࡅ࡛ࡣ㸪⿕෗యࡸ⫼ᬒࡢぢ࠼᪉ࡀᛴ⃭࡟ኚ໬ࡍࡿࡓࡵ㸪ษࡾ᭰ࢃࡾ๓ᚋࡢ✵㛫
ⓗ࡞఩⨨㛵ಀࡢᢕᥱࡀᅔ㞴࡜࡞ࡿࡇ࡜ࡀᠱᛕࡉࢀࡿ㸬ࡑࡇ࡛㸪୧ᫎീどⅬ㛫ࢆ⁥ࡽ࠿࡟㑄⛣
ࡉࡏࡿᫎീࢆྜᡂࡍࡿࡇ࡜࡛ၥ㢟ࡢゎỴࢆᅗࡗࡓ㸬᧜ᙳ✵㛫ࢆᵝࠎ࡞ゅᗘ࠿ࡽ㜀ぴࡍࡿࡇ࡜
࡟ࡼࡾ㸪సᴗ⪅㸦୍ே⛠㸧どⅬ㸪ᣦ♧⪅㸦஧ே⛠㸧どⅬ㸪ཧຍ⪅㸦୕ே⛠㸧どⅬࡢࡳ࡞ࡽࡎ㸪
ಠ▔どⅬࡸ✵㛫୰࡟㓄⨨ࡉࢀࡓ≀యどⅬ࠿ࡽࡢぢ࠼᪉㸦୙≉ᐃே⛠ᫎീ㸧ࡢほᐹࡀྍ⬟࡛࠶
ࡾ㸪సᴗᨭ᥼ࢆ┠ⓗ࡜ࡋࡓᫎീグ㘓࣭ᩍ♧࣓ࢹ࢕࢔࡜ࡋ࡚ࡢ᪂ࡋ࠸ྍ⬟ᛶࢆ♧ࡋࡓ㸬 
ᥦ᱌ࢩࢫࢸ࣒ࡢ᭷ຠᛶࢆ᳨ドࡍࡿࡓࡵ㸪✵㛫ศゎ⬟࣐ࢵࣉ࡟ᇶ࡙ࡃᐃ㔞ⓗホ౯ᐇ㦂ࢆ⾜ࡗ
ࡓ㸬Inside-Out࣓࢝ࣛࢆタ⨨ࡋࡓሙྜ㸪タ⨨ࡋ࡞࠿ࡗࡓሙྜ࡟ẚ࡭✵㛫ศゎ⬟ࡀ㧗࠸㡿ᇦࡀቑ
ຍࡋ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࢆ☜ㄆࡋࡓ㸬≉࡟㸪Inside-Out࣓࢝ࣛࢆ⏝࠸࡚⾲᝟ࡸど⥺࡜࠸ࡗࡓ⣽㒊ࡢほᐹ
ࢆ⾜࠸ࡓ࠸ே≀ࡢṇ㠃㡿ᇦ࡛ຠᯝࡀ㢧ⴭ࡟⾲ࢀ࡚࠸ࡓ㸬ࡲࡓ㸪NASA-TLXࢆ⏝࠸࡚ᮏࢩࢫࢸ
࣒ࡢᐃᛶⓗホ౯ᐇ㦂ࢆᐇ᪋ࡋࡓ㸬Inside-Out࣓࢝ࣛࢆタ⨨ࡋࡓ⤖ᯝ㸪⥲ྜⓗ࡞ホ౯ᣦᶆ࡛࠶ࡿ
WWL ࡀᨵၿࡋ㸪ᮏ㜀ぴ᪉ᘧࢆ⏝࠸ࡓほᐹసᴗࡣᚰⓗ㈇Ⲵࢆ㍍ῶࡍࡿຠᯝࡀ࠶ࡿࡇ࡜ࡀ☜ㄆ
ࡉࢀࡓ㸬 
 
ᅗ 2. ᥦ᱌ࢩࢫࢸ࣒ࡢ඲యᅗ࡜᧜ᙳᫎീ 
 
 ከどⅬᫎീ࡟ࡼࡿ࢜ࣥࢧ࢖ࢺどぬࣇ࢕࣮ࢻࣂࢵࢡ᪉ᘧ 
ᮏ◊✲࡛ࡣ㸪ᅗ 3 ࡟♧ࡍࡼ࠺࡟ከᩘࡢ࣓࡛࢝ࣛྠ୍ࢩ࣮ࣥࢆᵝࠎ࡞ゅᗘ࠿ࡽ᧜ᙳࡋࡓከど
Ⅼᫎീࢆ⏝࠸ࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾ㸪どぬࣇ࢕࣮ࢻࣂࢵࢡ᪉ᘧࡢᐇ⌧ࢆ┠ⓗ࡜ࡋࡓ◊✲࡟ྲྀࡾ⤌ࢇࡔ㸬
ከᩘᯛࡢ⏬ീࡢษ᭰࠼ᥦ♧࡟ࡼࡗ࡚どⅬ⛣ືឤࢆ෌⌧ࡍࡿࣂࣞࢵࢺࢱ࢖࣒ᫎീࡣ㸪⮬⏤どⅬ
ᫎീ࡜␗࡞ࡾ㸪᧜ᙳࢩ࣮ࣥࡢ㸱ḟඖᙧ≧ࢆ᥎ᐃࡍࡿᚲせࡀ࡞࠸ࡓࡵ㸪㧗ရ㉁࡞ᫎീࢆ㧗㏿࡟
⏕ᡂ࣭ᥦ♧ࡍࡿࡇ࡜ࡀྍ⬟࡛࠶ࡿ㸬ࣂࣞࢵࢺࢱ࢖࣒ᫎീࢆ࢜ࣥࢧ࢖ࢺどぬࣇ࢕࣮ࢻࣂࢵࢡ࡟
ᑟධࡍࡿࡓࡵ࡟ࡣ㸪ḟࡢ஧ࡘࡢせ௳ࢆ‶ࡓࡍᚲせࡀ࠶ࡗࡓ㸬 
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㸦せ௳㸯㸧ࣂࣞࢵࢺࢱ࢖࣒ᫎീࡢࣜ࢔ࣝࢱ࢖࣒⏕ᡂ㸸ᫎീࡢ᧜ᙳ࣭ຍᕤ࣭ᥦ♧ࡢ඲࡚ࡢከ
どⅬᫎീࢆ㸯ྎࡢィ⟬ᶵ࡟㞟⣙ࡍࡿࡇ࡜࡛㸪ከどⅬᫎീࢹ࣮ࢱࡢィ⟬ᶵ࡬ࡢྲྀ㎸ࡳฎ⌮㸪࠾
ࡼࡧᫎീ⏕ᡂ࣭ᥦ♧࡟せࡍࡿィ⟬ࢥࢫࢺࡢㄢ㢟ࢆゎỴࡋ㸪ࣜ࢔ࣝࢱ࢖࣒ࣇ࢕࣮ࢻࣂࢵࢡࡀྍ
⬟࡞ࢩࢫࢸ࣒ࢆᐇ⌧ࡋࡓ㸬 
㸦せ௳㸰㸧㜀ぴ᧯సࡢ⡆᫆໬㸸㜀ぴ⪅ࡀほᐹ࡟㞟୰࡛ࡁࡿࡼ࠺㜀ぴ᧯సࢆ⡆᫆໬ࡍࡿ㸬ල
యⓗ࡟ࡣ㸪(a)ὀどⅬ෌タᐃࡢ⮬ື໬㸪(b)ከどⅬᫎീࡢษࡾ᭰࠼ࡢ⮬ື໬ࡢ஧ࡘࡢฎ⌮ࢆࢩࢫ
ࢸ࣒࡟ᑟධࡋࡓ㸬 
(a)ὀどⅬ෌タᐃࡢ⮬ື໬㸸ࣂࣞࢵࢺࢱ࢖࣒ᫎീ࡛ࡣ㸪⁥ࡽ࠿࡞ከどⅬᫎീࡢษࡾ᭰࠼ࢆᐇ⌧
ࡍࡿࡓࡵ࡟㸪඲࡚ࡢ࣓࢝ࣛࡢග㍈ࡀ᧜ᙳ✵㛫୰ࡢ୍Ⅼ㸦ὀどⅬ㸧࡛஺ࢃࡿࡼ࠺࡟࣓࢝ࣛࡢ
ጼໃࢆㄪᩚࡍࡿᚲせࡀ࠶ࡿ㸬ࣜ࢔ࣝࢱ࢖࣒㸱ḟඖࢭࣥࢧ࡜ࣜ࢔ࣝࢱ࢖࣒ࣂࣞࢵࢺࢱ࢖࣒ᫎ
ീ⏕ᡂ᪉ᘧࢆ⤌ࡳྜࢃࡏࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾ㸪ὀどⅬ෌タᐃࡢ⮬ື໬ࢆᐇ⌧ࡋࡓ㸬 
(b)ከどⅬᫎീࡢษࡾ᭰࠼ࡢ⮬ື໬㸸ᶵᲔᏛ⩦࡟ࡼࡾ࣮࢟ࣇ࣮࣒ࣞࢆᏛ⩦ࡋ㸪ື స୰ࡢ࣮࢟ࣇ
࣮࣒ࣞࢆ᳨ฟࡍࡿࡇ࡜࡛㸪ྛ࣮࢟ࣇ࣮࣒ࣞ࡟࠾࠸࡚㸪ほᐹ࡟㐺ࡋࡓ᪉ྥ࠿ࡽ᧜ᙳࡉࢀࡓከ
どⅬᫎീ࡬ࡢษࡾ᭰࠼ฎ⌮ࡢ⮬ື໬ࢆᐇ⌧ࡋࡓ㸬  
ࣆࢵࢳࣥࢢࣇ࢛࣮࣒ࡢࢺ࣮ࣞࢽࣥࢢᨭ᥼ࢆ᝿ᐃࡋࡓᐇドᐇ㦂ࢆᐇ᪋ࡋ㸪࢜ࣥࢧ࢖ࢺどぬࣇ
࢕࣮ࢻࣂࢵࢡࡢືస☜ㄆ࡜ࡑࡢ᭷ຠᛶࢆ☜ㄆࡋࡓ㸬 
 
 
ᅗ 3. ࢜ࣥࢧ࢖ࢺどぬࣇ࢕࣮ࢻࣂࢵࢡ᪉ᘧࡢᵓᡂ㸦ᕥ㸧࡜⮬ື໬ࡉࢀࡓ㜀ぴ⪅ࡢ᧯స㸦ྑ㸧 
 
ᩥ໬㑇⏘ᘓ㐀≀ࢆᑐ㇟࡜ࡋࡓ㸱ḟඖ᚟ඖ࡟㛵ࡍࡿ◊✲
⏬ീ᝟ሗࢆ⏝࠸ࡓ⏬ീࡢ㔜ࡡྜࢃࡏᡭἲࡣ㸪ࢥࣥࣆ࣮ࣗࢱࣅࢪࣙࣥࡢ㔜せ࡞◊✲ࢸ࣮࣐࡜
ࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬୰࡛ࡶ㸪ᵝࠎ࡞ゅᗘ࠿ࡽ᧜ᙳࡉࢀࡓከᩘࡢ⏬ീࢆ⏝࠸ࡓ㸱ḟඖⅬ⩌ࡢ᥎ᐃཬࡧ
࣓࢝ࣛ఩⨨ጼໃ᥎ᐃࡢ◊✲࡟ὀ┠ࡀ㞟ࡲࡗ࡚࠸ࡿ㸬 ᮏ◊✲࡛ࡣ㸪ᅗ 4࡟♧ࡍࡼ࠺࡞ᩥ໬㑇⏘
ᘓ㐀≀ࡢ 50-100ᖺ๓ࡲ࡛ࡢ⏬ീ࡜⌧ᅾࡢ⏬ീ⩌ࢆ⏝࠸࡚㸪㐣ཤࡢ෗┿࡜⌧ᅾࡢ෗┿ࡢ⏬ീ࣐
ࢵࢳࣥࢢࢆ┠ⓗ࡜ࡍࡿ㸬ᅗ 3 ࡟♧ࡍᩥ໬㑇⏘ᘓ㐀≀ࡢ㐣ཤࡢ෗┿࡜⌧ᅾࡢ෗┿࡛ࡣ㸪㛗ᮇ㛫
࡟Ώࡿᘓ≀ࡢᙧ≧ຎ໬࡟ࡼࡾ㸪࣮ࣞࣜࣇ࡞࡝ࡢᶍᵝ࡟ࡼࡗ࡚⏕ࡌࡿ໙㓄ᙉᗘࢆᡭࡀ࠿ࡾ࡜ࡋ
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ࡓ࣐ࢵࢳࣥࢢฎ⌮ࡢ㐺⏝ࡀᅔ㞴࡜࡞ࡿၥ㢟ࡀᏑᅾࡍࡿ㸬ࡲࡓ㸪㛛ࡸᰕ࡞࡝ࡢᘓ≀ࢆᵓᡂࡍࡿ
እほࡢ≉ᚩ࡟࠾ࡅࡿ໙㓄ᙉᗘࡢ࣐ࢵࢳࣥࢢࡣྲྀᚓ࡛ࡁࡿࡀ㸪ᅗ 4 ୰ẁ࡟♧ࡍࡼ࠺࡟㸪໙㓄ᙉ
ᗘࡢᙉ࠸≉ᚩ㔞ࡣᘓ≀࡟ᑐ⛠ᛶࡀ࠶ࡿሙྜ㸪ṇᑐᛂ࡜ㄗᑐᛂࡀΰᅾࡍࡿ㸬 
ᮏᡭἲ࡛ࡣ㸪⮬ᕫ➢ྕ໬ჾࢆ฼⏝ࡋ࡚໙㓄ᙉᗘࡢᙉ࠸≉ᚩ㔞ࡢṇᑐᛂࡔࡅࢆṧࡋ㸪Guided 
Matching ᡭἲࢆά⏝ࡋ࡚⏬ീ୰ࡢṇᑐᛂࢆ෌᥈⣴ࡍࡿࡇ࡜࡛㸪ᘓ≀࡟ᑐ⛠ᛶࡀ࠶ࡿሙྜ࡟Ⓨ
⏕ࡍࡿㄗᑐᛂࡢၥ㢟ࢆゎỴࡋࡓ㸬ࢥ࣮ࢼ᳨࣮ฟ࡟≉໬ࡋࡓ FAST ≉ᚩ㔞ࢆ⏝࠸ࡿࡇ࡜࡛㸪⮬
ᕫ➢ྕ໬ჾ࡟ࡼࡿᑠࡉ࡞ḟඖࡢฟຊ⏬ീ࡟࠾࠸࡚ࡶ㛛ࡸᰕ࡞࡝ࡢᘓ≀ࢆᵓᡂࡍࡿእほࡢ≉ᚩ
Ⅼࢆ᳨ฟࡋࡓ㸬ࡇࡢၥ㢟ࢆゎỴࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾ㸪ᩘ༑ᖺ༢఩ࡢ㐣ཤࡢ⏬ീ࡜⌧ᅾࡢ⏬ീ࣐ࢵ
ࢳࣥࢢ⤖ᯝ࠿ࡽ㸪㸱ḟඖࣔࢹࣝ⏕ᡂࡢࡓࡵࡢ㐣ཤࡢ⏬ീࡢ࣓࢝ࣛࡢ఩⨨ጼໃ᥎ᐃࢆᐇ⌧ࡋࡓ㸬
௒ᚋࡣ㸪㸱ḟඖࣔࢹࣝࡢ᫬⣔ิኚ໬ᫎീࢆ⏕ᡂࡋ㸪㐣ཤ࠿ࡽ⌧ᅾࡲ࡛ࡢᩥ໬㑇⏘ᘓ㐀≀ࡢኚ
ᙧࡢྍど໬࡟ྲྀࡾ⤌ࡴணᐃ࡛࠶ࡿ㸬 
 
ᅗ 4. ᩥ໬㑇⏘ᘓ㐀≀ࡢ⏬ീࢆ⏝࠸ࡓ⏬ീ࣐ࢵࢳࣥࢢ 
 ᩍ⫱ 
Ꮫ⏕ࡢᣦᑟ≧ἣ㸦Ꮫ⏕ẶྡࠊᏛ఩ࡢ✀㢮ࠊㄽᩥྡ㸧 
Ọ஭㝯ᫀ ಟኈᕤᏛどⅬᫎീ࡟ࡼࡿ࢜ࣥࢧ࢖ࢺどぬࣇ࢕࣮ࢻࣂࢵࢡ᪉ᘧ
ᒸ⏣ᗤభ ಟኈᕤᏛ኱つᶍ✵㛫࡟࠾ࡅࡿືⓗࢩ࣮ࣥ≧ἣᢕᥱࡢࡓࡵࡢከどⅬᫎീษ᭰᪉ᘧ
ᆏᮧ♸ᕼ ಟኈᕤᏛᣑᙇ⌧ᐇࢆ⏝࠸ࡓ⮬ື㉮⾜㌴୧ᦚ஌⪅ࡢᏳᚰឤࡢ᧯స
㛵஭㥴 ಟኈᕤᏛ༢║ᫎീ࠿ࡽ᥎ᐃࡋࡓ఩⨨᝟ሗ࡟ᇶ࡙ࡃࣂࢻ࣑ࣥࢺࣥ㑅ᡭࡢ㐠ືศᯒ᪉ᘧ
㕥ᮌၨኴ ಟኈᕤᏛࢧࢵ࣮࢝ࢩ࣮ࣥࢆᑐ㇟࡜ࡋࡓከどⅬ࣓࢝ࣛ㓄⨨᳨ウࡢࡓࡵࡢ 95⎔ቃࡢᵓ⠏
筑波大学 計算科学研究センター 平成 年度 年次報告書 
- - 
したマッチング処理の適用が困難となる問題が存在する．また，門や柱などの建物を構成す
る外観の特徴における勾配強度のマッチングは取得できるが，図 4 中段に示すように，勾配
強度の強い特徴量は建物に対称性がある場合，正対応と誤対応が混在する． 
本手法では，自己符号化器を利用して勾配強度の強い特徴量の正対応だけを残し，Guide
ching 手法を活用して画像中の正対応を再探索することで，建物に対称性がある場合に
発生する誤対応の問題を解決した．コーナー検出に特化した FAST 特徴量を用いることで，
自己符号化器による小さな次元の出力画像においても門や柱などの建物を構成する外観の特
徴点を検出した．この問題を解決することにより，数十年単位の過去の画像と現在の画像マ
ッチング結果から，３次元モデル生成のための過去の画像のカメラの位置姿勢推定を実現し
た．今後は，３次元モデルの時系列変化映像を生成し，過去から現在までの文化遺産建造物
の変形の可視化に取り組む予定である． 
図 文化遺産建造物の画像を用いた画像マッチング 
教育
学生の指導状況（学生氏名、学位の種類、論文名）
永井 隆昌 修士(工学) 視点映像によるオンサイト視覚フィードバック方式 
岡田 庸佑 修士(工学) 大規模空間における動的シーン状況把握のための多視点映像切替方式 
坂村 祐希 修士(工学) 拡張現実を用いた自動走行車両搭乗者の安心感の操作 
関井 駿 修士(工学) 単眼映像から推定した位置情報に基づくバドミントン選手の運動分析方式 
鈴木 啓太 修士(工学) サッカーシーンを対象とした多視点カメラ配置検討のための VR 環境の構築 
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ZHA 
WANZHI 
修士(工学) A Clustering Method of Point Clouds Estimated From Multiple Viewpoint Images 
of Rocks Using Adjacent Angles of Surface Planes 
南雲 悠太 修士(工学) コンパニオンロボットによる歩行者誘導のためのフィードバックの検討 
 
武田 隆雅 学士(工学) 多視点画像から復元した３次元形状に基づく建築物の倒壊判定法 
蛭田 雄也 学士(工学) Inside-Out 映像中の鏡像領域を利用した一人称視点映像生成法 
石川 晋也 学士(工学) バスケットボール VR シミュレータにおける視覚探索運動の指標化 
山崎 陸 学士(工学) パーソナルトランスポーターの精密な挙動計測によるハンズフリー操作の 
解析 
 
集中講義など 
北原格，放送大学 面接授業，「専門科目：情報 体育・スポーツと映像情報処理」 
 受賞、外部資金、知的財産権等 
受賞 
（賞の名称、受賞者名、タイトル、年月日） 
1. The 2019 Joint International Workshop on Advanced Image Technology  International 
Forum on Medical Imaging in Asia, IWAIT Best Paper Award (2019/1) 
2. JST CREST 第 2 回 AIP チャレンジプログラム AIP ネットワークラボ長賞 2018 年 4
月 
 
外部資金 
● 科研費・基盤研究(B)「経路撮影に基づく歩行者・パーソナルモビリティナビゲーシ
ョン基盤の構築」代表者：亀田能成 2018 年度 416 万円 
● 科研費・基盤研究(B)「不特定人称視点映像を用いたコミュニケーション型教示映像
メディア」代表者：北原格 2018 年度 416 万円 
● 共同研究・日本電気株式会社「動的環境におけるカメラキャリブレーション」代表
者：北原格 2018 年度 100 万円 
● JST CREST AIP チャレンジ PRISM 加速支援（PRISM トップ人材育成）「マーカレス
３次元関節位置情報に基づく心拍推定に関する研究」2018 年度 代表者：宍戸英彦 
390 万円 
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● 科研費・若手研究 (B)「人工知能を活用したスポーツ選手映像における関節位置の可
視化」（2017-2018 年度）代表者：宍戸英彦 403 万円 
● 科研費・基盤研究 (A) 「体工連携によるスポーツ科学イノベーション」代表者：高
木英樹 (研究分担者：亀田） 2018 年度 39 万円 
● 科研費・基盤研究 (B)「日本版シェアードスペースのためのデザインシステム構築」
代表者：山本早里（研究分担者：亀田）130 万円 
● 科研費・基盤研究 (B)「歩行中の視覚障害者の外界知覚と地理知識」代表者：喜多伸
一（研究分担者：亀田）117 万円 
● JST CREST 研究領域「人間と調和した創造的協働を実現する知的情報処理システム
の構築」研究総括：ATR 萩田紀博、「Cyborg Crowd：柔軟でスケーラブルな人と機
械の知力集約」代表：森嶋厚行（研究分担者：北原）2018 年度 1200 万円 
● JST CREST 研究領域「人間と調和した創造的協働を実現する知的情報処理システム
の構築」研究総括：ATR 萩田紀博、「ソーシャル・イメージング：創造的活動促進
と社会性形成支援」代表：鈴木健嗣（研究分担者：北原）2018 年度 200 万円 
● 科研費・基盤研究(A) 「強震動と液状化の複合作用を受けるライフラインネットワー
クの被害推定システムの開発」 (2016-2019 年度)代表者：庄司学 (研究分担者：北
原）2018 年度 65 万円 
● 科研費・基盤研究(B) 「アンコール遺跡群における予防的保存に資する劣化・変形・
環境観測システムの構築」 (2016-2019 年度)代表者：川村洋平 (研究分担者：北原）
2018 年度 10 万円 
● 科研費・基盤研究(B) 「柔軟臓器の形状推定と術前モデルへの実時間位置合わせを行
う肝手術ナビゲーション開発」(2018-2021 年度)代表者：大城幸雄 (研究分担者：北
原）2018 年度 50 万円 
 
 
知的財産権 
（種別、氏名、課題名、年月日） 
● 特許、北原格，映像処理システム及び映像処理装置（特願 2018-219927）、2018 年 11
月 26 日 
 研究業績 
(1) 研究論文 
A) 査読付き論文 
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1. Itaru Kitahara, Youhei Kawamura, Yasunori Endo, Erkan Topal, Ryo Degawa, Samson 
Mazara, and Hyongdoo Jang, "Development of 3D Rock Fragmentation Measurement System 
Using Photogrammetry",Taylor Francis, International Journal of Mining, Reclamation and 
Environment (NSME),  (DOI: 10.1080/17480930.2019.1585597), 2019. (accepted) 
2. ㅰ ῟, 㧗ᶫ ୍ㄔ, ኱ᮌ ⨾ຍ, ࣈ࣮ࣟ ࣂࢸ࢕ࢫࢺ, 㕥ᮌ ೺Ⴙ, ໭ཎ ᱁, "どぬᩍ♧
࡟ࡼࡿᏛ⩦ᨭ᥼ࡢࡓࡵࡢ኱つᶍᗋ㠃ᢞᙳࢩࢫࢸ࣒", 㟁Ꮚ᝟ሗ㏻ಙᏛ఍࿴ᩥㄽᩥㄅ㸿ࠊ
Vol.J102-A, No.2, pp.68-79, 2019. 
3. Issey Takahashi, Mika Oki, Baptiste Bourreau, Itaru Kitahara, and Kenji Suzuki, "An 
Empathic Design Approach to an Augmented Gymnasium in a Special Needs School Setting", 
International Journal of Design, Vol.12, No.3, pp.111-125, 2018. 
4. Ọ஭ 㝯ᫀ㸪᏷ᡞ ⱥᙪ㸪ட⏣ ⬟ᡂ㸪໭ཎ ᱁㸪"ከどⅬᫎീࢥࣥࢸࣥࢶ࡟ࡼࡿ࢜ࣥࢧ
࢖ࢺどぬࣇ࢕࣮ࢻࣂࢵࢡ᪉ᘧ "㸪ᫎീ᝟ሗ࣓ࢹ࢕࢔Ꮫ఍ㄅ㸪Vol.72 (2018)㸪No.9㸪
pp.J119-J124㸪2018. 
 
B) ᰝㄞ↓ࡋㄽᩥ 
 
(2) ᅜ㝿఍㆟Ⓨ⾲ 
A) ᣍᚅㅮ₇ 
1. Itaru Kitahara “Keynote: Augmented Reality Display for Visually Supporting Human on a 
Vehicle”, International Workshop on Comfort Intelligence with AR for Autonomous Vehicle, 
2018/10/20. 
2. Itaru Kitahara, “Free-Viewpoint Video Generation in Sports Stadium”, 3DSA2018, 2018/8/30, 
Taipei. 
 
B) ୍⯡ㅮ₇ 
1. Nobuyuki Kitamura, Hidehiko Shishido, Tokuya Enomoto, Yoshinari Kameda, Jun-Ichi 
Yamamoto and Itaru Kitahara, "Development of Multi-View Video Browsing Interface 
Specialized for Developmental Child Training," Asia Pacific Workshop on Mixed and 
Augmented Reality (APMAR2019), 8 pages, (2019/3). 
2. Cesar Daniel Rojas Ferrer, Hidehiko Shishido, Itaru Kitahara, Yoshinari Kameda, "Visual 
exploratory activity under microgravity conditions in VR: An exploratory study during a 
parabolic flight," The 26th IEEE Conference on Virtual Reality and 3D User Interfaces (IEEE 
VR 2019), 2 pages, (2019/3). 
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3. Tayakuki Tsumita, Hidehiko Shishido, Itaru Kitahara, Yoshinari Kameda, "Swimmer Position 
Estimation by Lane Rectification," International Workshop on Advanced Image Technology, 
5 pages㸪(2019/1). 
4. Yosuke Okada, Hidehiko Shishido, Masaaki Koido, Yoshinari Kameda, Itaru Kitahara, 
"Automatic camera-work generation of bullet-time video for soccer scene," The 15th ACM 
SIGGRAPH European Conference on Visual Media Production (CVMP2018), 1pages, 
(2018/12). 
5. Chun Xie, Hidehiko Shishido, Mika Oki, Yoshinari Kameda, Kenji Suzuki, Itaru Kitahara, "A 
Calibration Method of Floor Projection System for Learning Aids at School Gym," Third IEEE 
International Conference on Image Processing, Applications and Systems (IPAS 2018), 
6pages, (2018/12). 
6. Koyo Kobayashi, Hidehiko Shishido, Yoshinari Kameda, Itaru Kitahara, "A Method to Collect 
Multi-view Images of High Importance Using Disaster Map and Crowdsourcing," The Second 
IEEE Workshop on Human-in-the-loop Methods and Human Machine Collaboration in 
BigData (IEEE HMData2018), pp.3509-3511, (2018/12). 
7. Hidehiko Shishido, Emi Kawasaki, Yutaka Ito, Youhei Kawamura, Toshiya Matsui, Itaru 
Kitahara, "Time-Lapse Image Generation using Image-Based Modeling by Crowdsourcing," 
The Second IEEE Workshop on Human-in-the-loop Methods and Human Machine 
Collaboration in BigData (IEEE HMData2018), pp.3540-3541, (2018/12). 
8. Yuki Sakamura, Akitoshi Tomita, Hidehiko Shishido, Tazu Mizunami,Kazuya Inoue, 
Yoshinari Kamedas, Etsuko T. Harada, Itaru Kitahara, "A Virtual Boarding System of an 
Autonomous Vehicle for Investigating the Effect of an AR Display on Passenger Comfort," 
International Workshop on Comfort Intelligence with AR for Autonomous Vehicle 2018, 6 
pages, (2018/10). 
9. Takasuke Nagai, Hidehiko Shishido, Yoshinari Kameda, Itaru Kitahara, "An On-site Visual 
Feedback Method Using Bullet-Time Video," ACM Multimedia Conference (1st International 
Workshop on Multimedia Content Analysis in Sports), 6 pages, (2018/10). 
10. Oto Takeuchi, Hidehiko Shishido, Yoshinari Kameda, Hansung Kim, Itaru Kitahara, 
"Generation Method for Immersive Bullet-Time Video Using an Omnidirectional Camera in 
VR Platform," ACM Multimedia 2018 Workshop on Audio-Visual Scene Understanding for 
Immersive Multimedia, 8 pages, (2018/10). 
11. Naoki Shimura, Hidehiko Shishido, Yoshinari Kameda, Kenji Suzuki, Itaru Kitahara, "Xth 
Person View Video for Observation from Diverse Perspectives," 7th International Conference 
on Informatics, Electronics & Vision (ICIEV), 6 pages, (2018/6). 
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12. Cesar Daniel Rojas Ferrer, Hidehiko Shishido, Itaru Kitahara, Yoshinari Kameda, 
"Realization of a full-body immersive VR system for READ-THE-GAME skill development," 
The 2nd Asia-Pacific Workshop on Mixed and Augmented Reality (APMAR), 4 pages, 
(2018/4). 
13. Qiu Xin Yi, Hidehiko Shishido, Yoshinari Kameda, Itaru Kitahara, "Bullet-Time Book: 
Augmentation of Visual Information in Figures by Bullet-Time Video Display," The 2nd Asia-
Pacific Workshop on Mixed and Augmented Reality (APMAR), 4 pages, (2018/4). 
 
 
(3) ᅜෆᏛ఍࣭◊✲఍Ⓨ⾲ 
A) ᣍᚅㅮ₇ 
 
B) ࡑࡢ௚ࡢⓎ⾲ 
1. ᑠᯘ Ὧ㝧㸪᏷ᡞ ⱥᙪ㸪ட⏣ ⬟ᡂ㸪໭ཎ ᱁㸪"3 ḟඖ⏬ീฎ⌮࡜ࢡࣛ࢘ࢻࢯ࣮ࢩࣥ
ࢢ࡟ࡼࡿ⿕⅏≧ἣ࣐ࢵࣉ⏕ᡂἲ", 㟁Ꮚ᝟ሗ㏻ಙᏛ఍ ᢏ⾡◊✲ሗ࿌ MVE, 2019 ᖺ 3
᭶. 
2. ➉ෆ 㡢㸪᏷ᡞ ⱥᙪ㸪ட⏣ ⬟ᡂ㸪໭ཎ ᱁㸪"ᩛᑐⓗ⏕ᡂࢿࢵࢺ࣮࣡ࢡࢆ⏝࠸ࡓ඲᪉
఩⮬⏤どⅬ⏬ീࡢ⏕ᡂ࡟㛵ࡍࡿ᳨ウ", 㟁Ꮚ᝟ሗ㏻ಙᏛ఍ ᢏ⾡◊✲ሗ࿌ MVE, 2019
ᖺ 3᭶. 
3. ༡㞼 ᝆኴ㸪᏷ᡞ ⱥᙪ㸪໭ཎ ᱁㸪ட⏣ ⬟ᡂ㸪"Ṍ⾜⪅ࢆඛᑟࡍࡿࢥࣥࣃࢽ࢜ࣥࣟ࣎
ࢵࢺࡢ㛫ྜ࠸ࡢㄪᰝ", 㟁Ꮚ᝟ሗ㏻ಙᏛ఍ ᢏ⾡◊✲ሗ࿌MVE, 2019ᖺ 3᭶. 
4. Ọ஭ 㝯ᫀ㸪᏷ᡞ ⱥᙪ㸪ட⏣ ⬟ᡂ㸪໭ཎ ᱁㸪"㐠ືᏛ⩦ࡢࡓࡵࡢᫎീ᝟ሗࢆ⏝࠸ࡓ
࢜ࣥࢧ࢖ࢺどぬࣇ࢕࣮ࢻࣂࢵࢡ᪉ᘧ", ᝟ሗฎ⌮Ꮫ఍ࢥࣥࣆ࣮ࣗࢱࣅࢪࣙࣥ࡜࢖࣓࣮
ࢪ࣓ࢹ࢕࢔◊✲఍(CVIM), 8 pages, 2019ᖺ 3᭶. 
5. ᒸ⏣ ᗤభ㸪᏷ᡞ ⱥᙪ㸪ட⏣ ⬟ᡂ㸪໭ཎ ᱁㸪"኱つᶍ✵㛫࡟࠾ࡅࡿືⓗࢩ࣮ࣥ≧ἣ
ᢕᥱࡢࡓࡵࡢከどⅬᫎീษ᭰ᡭἲ", ᝟ሗฎ⌮Ꮫ఍ࢥࣥࣆ࣮ࣗࢱࣅࢪࣙࣥ࡜࢖࣓࣮ࢪ
࣓ࢹ࢕࢔◊✲఍(CVIM), 8 pages, 2019ᖺ 3᭶. 
6. ᏷ᡞ ⱥᙪ㸪"࣐࣮࢝ࣞࢫ㸱ḟඖ㛵⠇఩⨨᝟ሗ࡟ᇶ࡙ࡃᚰᢿ᥎ᐃ࡟㛵ࡍࡿ◊✲", AIPࢳ
ࣕࣞࣥࢪ PRISMຍ㏿ᨭ᥼ᡂᯝሗ࿌఍, 2019ᖺ 3᭶. 
7. ᒣ㷂 ᗣᖹ㸪᏷ᡞ ⱥᙪ㸪໭ཎ ᱁㸪ட⏣ ⬟ᡂ㸪"㢮ఝ⏬ീ᳨⣴࡜ SLAMࡢྠ᫬฼⏝࡟
ࡼࡿṌ⾜⪅఩⨨᥎ᐃࡢ㡹೺ᛶྥୖ", 㟁Ꮚ᝟ሗ㏻ಙᏛ఍ ᢏ⾡◊✲ሗ࿌ MVE, vol.118, 
no.405, pp.1-4, 2019ᖺ 1᭶. 
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8. ᑠἙཎ Ὧ㈗㸪᏷ᡞ ⱥᙪ㸪໭ཎ ᱁㸪ட⏣ ⬟ᡂ㸪"㢮ఝ⏬ീ᳨⣴࡟ࡼࡿṌ⾜఩⨨⢭ᗘ
ྥୖࡢࡓࡵࡢฝໟࡢ฼⏝", 㟁Ꮚ᝟ሗ㏻ಙᏛ఍ ᢏ⾡◊✲ሗ࿌ MVE, vol.118, no.405, 
pp.5-10, 2019ᖺ 1᭶. 
9. Zhang Weiyi㸪᏷ᡞ ⱥᙪ㸪໭ཎ ᱁㸪ட⏣ ⬟ᡂ㸪"㊰㠃࡟࠾ࡅࡿࣃ࣮ࢯࢼࣝࢺࣛࣥࢫ
࣏࣮ࢱࡢᏳ඲㡿ᇦࡢྍど໬", HCGࢩ࣏ࣥࢪ࣒࢘ 2018, HCG2018-C-4-3, 4 pages, 2018
ᖺ 12᭶. 
10. ௒஭ ⨾㔛㸪᏷ᡞ ⱥᙪ㸪໭ཎ ᱁㸪ட⏣ ⬟ᡂ㸪"HMDࢫ࣮࢟ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢱ࡟࠾ࡅࡿ⮫
ሙឤྥୖࡢࡓࡵࡢ㔜ᚰ࡜㢼ࡢ฼⏝", HCGࢩ࣏ࣥࢪ࣒࢘ 2018, HCG2018-A-6-5, 4 pages, 
2018ᖺ 12᭶. 
11. ட⏣ ⬟ᡂ, ௒஭ ೺ኴ, 㔩ᆏ ୍Ṍ, Ώ㎶ ဴஓ, 㛵 ႐୍, ႐ከ ఙ୍, "ᒸᮏၟᗑ⾤࡟
࠾ࡅࡿ㔝እࢼࣅࢤ࣮ࢩࣙࣥᐇ㦂ᐇ᪋ሗ࿌", ➨ 44ᅇឤぬ௦⾜ࢩ࣏ࣥࢪ࣒࢘,  4 pages, 
2018ᖺ 12᭶. 
12. 㔝ཎ ┤⩧㸪᏷ᡞ ⱥᙪ㸪໭ཎ ᱁㸪ட⏣ ⬟ᡂ㸪"ࣂࢵࢡࢿࢵࢺ⿬࠿ࡽࡢᫎീࢆ⏝࠸ࡓ
ᢞ⌫ࣇ࢛࣮࣒⮬ືホ౯", ᪥ᮏ㔝⌫⛉Ꮫ◊✲఍, 2 pages, 2018ᖺ 12᭶㸬 
13. ๓ᕝ ෽భ㸪᏷ᡞ ⱥᙪ㸪ட⏣ ⬟ᡂ㸪ᆏᮏ ሓு㸪኱ᇛ ᖾ㞝㸪໭ཎ ᱁㸪"㸱ḟඖ⮚ჾ
CGࣔࢹࣝ⏕ᡂ࡟㐺ࡋࡓ⭡⭍㙾ᫎീ᧜ᙳ᮲௳ࡢ᳨ウ", ➨ 27ᅇ᪥ᮏࢥࣥࣆ࣮ࣗࢱእ⛉
Ꮫ఍኱఍, vol.20, no.4, pp.275 ,  2018ᖺ 11᭶. 
14. ྜྷ⏣ 㥴㸪ㅰ ῟㸪᏷ᡞ ⱥᙪ㸪ட⏣ ⬟ᡂ㸪᥃㇂ ⱥ⣖㸪໭ཎ ᱁㸪"ᐇᅾឤࡢྥୖࢆ┠
ⓗ࡜ࡋࡓ✵୰ീ࡜ᗋ㠃ീࡢྠ᫬ᢞᙳ᪉ᘧ", ➨ 23 ᅇ᪥ᮏࣂ࣮ࢳࣕࣝࣜ࢔ࣜࢸ࢕Ꮫ఍
኱఍ㄽᩥ㞟, 14D-3, 4 pages, 2018ᖺ 9᭶. 
15. ᑠἙཎ Ὧ㈗㸪᏷ᡞ ⱥᙪ㸪໭ཎ ᱁㸪ட⏣ ⬟ᡂ㸪"ࢫࢸࣞ࢜㡢࡜᣺ືᥦ♧࡟ࡼࡿṌ⾜
ㄏᑟ࢖ࣥࢱࣇ࢙࣮ࢫ࡜ホ౯᪉ἲࡢ᳨ウ"㸪➨ 21 ᅇ ⏬ീࡢㄆ㆑࣭⌮ゎࢩ࣏ࣥࢪ࣒࢘ 
(MIRU2018), PS2-54, 4 pages, 2018ᖺ 8᭶. 
16. 㔝ཎ ┤⩧㸪᏷ᡞ ⱥᙪ㸪໭ཎ ᱁㸪ட⏣ ⬟ᡂ㸪"༢║࣓࢝ࣛ࠿ࡽࡢ㦵᱁᥎ᐃ࡟ᇶ࡙ࡃ
㔝⌫ࡢᢞ⌫ࣇ࢛࣮࣒ホ౯"㸪➨ 21 ᅇ ⏬ീࡢㄆ㆑࣭⌮ゎࢩ࣏ࣥࢪ࣒࢘ (MIRU2018), 
PS1-58, 4 pages, 2018ᖺ 8᭶. 
17. ᏷ᡞ ⱥᙪ㸪Ἑ㷂 ⾰⨾㸪ఀ⸨ ㇏㸪ᕝᮧ ὒᖹ㸪ᯇ஭ ᩄஓ㸪᳃ᔱ ཌ⾜㸪໭ཎ ᱁㸪"㉸
ᚤ㏿ᗘ᧜ᙳ⏬ീࢆᑐ㇟࡜ࡋࡓ㔜␚ฎ⌮ࡢ㧗⢭ᗘ໬"㸪➨ 21ᅇ ⏬ീࡢㄆ㆑࣭⌮ゎࢩࣥ
࣏ࢪ࣒࢘ (MIRU2018), PS2-3,  4 pages, 2018ᖺ 8᭶. 
 
ⴭ᭩ࠊゎㄝグ஦➼
 ␗ศ㔝㛫㐃ᦠ࣭ᅜ㝿㐃ᦠ࣭ᅜ㝿άື➼ 
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໭ཎ ᱁ 
࢖ࢠࣜࢫࡢ University of Surrey࡜⥾⤖ࡋࡓMoU࡟ᇶ࡙ࡁࠊ㸱᭶࡟◊✲ဨ࡜ࡋ࡚⁫ᅾࡋͪ㸬 
࣮࢜ࢫࢺࣛࣜ࢔ࡢ Curtin University࡜⥾⤖ࡋࡓMoU࡟ࡼࡾࠊඹྠ◊✲ࢆ⥅⥆ᐇ᪋ࡋࡓ㸬 
2018ᖺ 3᭶࡟ࠊ࣐ࣥࢫ࣮ࣜࢧࣂࢸ࢕࢝ࣝ஦ᴗ࡟ࡼࡾ࢖ࢠࣜࢫࡢ Imperial College London ࡟⁫
ᅾࡋࠊඹྠ◊✲ࡢྍ⬟ᛶࢆ㆟ㄽࡋࡓ㸬 
ࢩ࣏ࣥࢪ࣒࢘ࠊ◊✲఍ࠊࢫࢡ࣮ࣝ➼ࡢ㛤ദᐇ⦼
 ⟶⌮࣭㐠Ⴀ

ட⏣⬟ᡂ
࢚ࣥࣃ࣮࣓࣡ࣥࢺ᝟ሗᏛࣉࣟࢢ࣒ࣛ㐠Ⴀጤဨ఍ጤဨ 
࢚ࣥࣃ࣮࣓࣡ࣥࢺ᝟ሗᏛࣉࣟࢢ࣒ࣛᏛ⏕ጤဨ఍ጤဨ㛗 
ࢩࢫࢸ࣒᝟ሗᕤᏛ◊✲⛉▱⬟ᶵ⬟ࢩࢫࢸ࣒ᑓᨷ ᗈሗጤဨ఍ጤဨ㛗 
ᕤᏛࢩࢫࢸ࣒Ꮫ㢮 ▱ⓗᕤᏛࢩࢫࢸ࣒୺ᑓᨷ ୺ᑓᨷ㛗 

໭ཎ ᱁ 
ࣄ࣮࣐ࣗࢽࢡࢫᏛ఩ࣉࣟࢢ࣒ࣛ㐠Ⴀጤဨ 
 ♫఍㈉⊩࣭ᅜ㝿㈉⊩ 
 
ட⏣⬟ᡂ
㟁Ꮚ᝟ሗ㏻ಙᏛ఍ ࣓ࢹ࢕࢔࢚ࢡࢫ࢚࣌ࣜࣥࢫ࣭௬᝿⎔ቃᇶ♏ ◊✲఍ ጤဨ 
㟁Ꮚ᝟ሗ㏻ಙᏛ఍ ࢧ࢖ࣂ࣮࣮࣡ࣝࢻ ᫬㝈◊✲ᑓ㛛ጤဨ఍ ጤဨ 
 
໭ཎ ᱁ 
㟁Ꮚ᝟ሗ㏻ಙᏛ఍࿴ᩥㄽᩥㄅ D⦅㞟ᖿ஦ 
ᫎീ᝟ሗ࣓ࢹ࢕࢔Ꮫ఍ࢫ࣏࣮ࢶ᝟ሗฎ⌮᫬㝈◊✲఍ (SIP)ᖿ஦ 
᪥ᮏࣂ࣮ࢳࣕࣝࣜ࢔ࣜࢸ࢕Ꮫ఍ SIG-MR◊✲఍ ๪ጤဨ㛗 
᝟ሗฎ⌮Ꮫ఍ࢥࣥࣆ࣮ࣗࢱࣅࢪࣙࣥ࡜࢖࣓࣮ࢪ࣓ࢹ࢕࢔◊✲఍ ጤဨ
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⟃Ἴ኱Ꮫィ⟬⛉Ꮫ◊✲ࢭࣥࢱ࣮ᖹᡂ 30ᖺᗘᖺḟሗ࿌᭩
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ࡑࡢ௚
 
᏷ᡞ ⱥᙪ 
JSTᡓ␎ⓗ๰㐀◊✲᥎㐍஦ᴗ ᅜ㝿ᙉ໬ᨭ᥼⟇ࡢᨭ᥼࡟ࡼࡾࠊ࢖ࢠࣜࢫࡢࢧ࣮ࣜ኱Ꮫ࡬㸶᭶
࠿ࡽ㸯㸰᭶ࡲ࡛ᐈဨ◊✲ဨ࡜ࡋ࡚⁫ᅾࡋࠊJST CREST ࠕCyborg Crowd㸸ᰂ㌾࡛ࢫࢣ࣮ࣛࣈ
ࣝ࡞ே࡜ᶵᲔࡢ▱ຊ㞟⣙ࠖ࡟࠾ࡅࡿᇶ♏◊✲ࢆ⾜ࡗࡓ㸬 
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